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El presente trabajo muestra la metodología y resultados de la caracterización geofísica de algunos 
miembros de la Formación Carbonera en un sector de la Cuenca de los Llanos Orientales, mediante 
la utilización y análisis de atributos sísmicos y transformadas multi-atributos a partir de datos 
sísmicos y registros de pozos. 
 
El área de estudio se ha caracterizado por un estilo estructural extensional, donde el patrón general 
consiste en fallas normales orientadas aproximadamente N30°E, buzando hacia el este. En este 
trabajo se establece la existencia de estructuras compartamentalizadas formadas por la unión entre 
fallas de rumbo N60°E y fallas normales N30°E. En esta interpretación, las fallas y pliegues en-
échelon juegan un papel importante en las acumulaciones de petróleo. Interpretación sísmica 
convencional y análisis de atributos sísmicos geométricos, fueron utilizados con el fin de mejorar las 
limitaciones de los datos sísmicos. Como resultado, se interpretó un nuevo patrón de fallas de 
rumbo. 
 
Se realizó un análisis multi-atributos, cuyo propósito principal fue calcular el volumen de arcilla del 
área de estudio mediante la aplicación de transformadas lineales y no lineales.  Las transformadas 
lineales se generaron a partir de la regresión por paso aprendido, la cual a través atributos sísmicos 
y datos de pozo, busca la relación lineal que logre estimar la propiedad con el menor error posible. 
En el modo no-lineal, se entrenó la Red Neuronal Probabilística (PNN), considerando como entrada 
atributos sísmicos y registros de pozos.  Los resultados obtenidos de estas transformadas fueron 
validados mediante el método de validación cruzada, el cual consiste en realizar la transformada 
aislando un pozo y luego comparar los resultados de la misma con el registro real de dicho pozo.  
Aplicando en cada una de las trazas del cubo sísmico la transformada de la cual se obtuvieron los 
mejores resultados, que para este estudio fue la red neuronal probabilística (PNN), se generó el 
volumen de arcilla para toda el área de estudio, con los cuales se generaron a su vez mapas de esta 
propiedad de los miembros de la Formación Carbonera. De esta manera, con el análisis de los mapas 
de volumen de arcilla y estructurales, se generó un modelo tectonoestratigráfico el cual contribuirá 
en la identificación de aquellas áreas que cuentan con las características de un buen yacimiento. 
 







This paper presents the methodology and results of the geophysical characterization of some 
members of the Carbonera formation in a sector in the central area of Llanos Basin, through the use 
and analysis of attributes and transformed multi-attributes from seismic data and records wells. 
 
The study area is characterized by an extensional structural style, where the general pattern consists 
of normal faults oriented approximately N30°E, dipping east. In this work we establish, the existence 
of compartmentalized structures formed by the junction between N60°E en-échelon faults and 
N30E normal faults. In this interpretation, en-échelon faults and folds play a major role in oil 
accumulations. Conventional seismic interpretation and seismic attribute analysis, were used in 
order to improve the limitations of the seismic data. As a result, a new strike-slip fault pattern was 
interpreted. 
 
A multi-attribute analysis, whose main purpose was done was to calculate the shale volume in the 
study area by applying linear and nonlinear transformed multi-attribute transformed. Linear 
transforms are generated from the regression learned step, which by seismic attributes and well 
data, find the linear relationship to estimate properties achieved with the least possible error. In the 
non-linear transformed, it was trained Probabilistic Neural Network (PNN), considering as input 
seismic attributes and well logs. The results of these were validated by cross validation method, 
which involves making the transformed isolating a well and then compare the results of the same 
with the actual record of the well. Applying in each of the traces of the seismic cube, the transform 
which best results obtained was the probabilistic neural network, we generated shale volume for all 
the area, were generated the maps of this property of the members the Carbonera Formation. Thus, 
the analysis of the shale volume maps and structural map, were generated a tectonostratigraphic 
model which will help to identify those areas that have the characteristics of a good reservoir. 
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Mediante el análisis geofísico se busca la caracterización tectonoestratigráfica en un sector de 
la Cuenca de los Llanos Orientales, tomando como herramientas atributos sísmicos y la 
estratigrafía de secuencias. Con ello se busca entender la disposición tridimensional de los 
depósitos, además de establecer la influencia tectónica de las estructuras sobre la 
sedimentación.  Para ello se debe disponer de herramientas como la sísmica, que permiten 
mediante el análisis de multi-atributos e inversión sísmica, tener una mejor imagen para definir 
las estructuras y la estratigrafía del subsuelo. 
 
Debido a la disposición aparentemente monótona, de los sedimentos en la Cuenca de los Llanos, 
y al poco desplazamiento de las estructuras, los campos encontrados son difíciles de caracterizar 
topológicamente (forma y extensión), ya que no solo la componente estructural juega un papel 
predominante sino que existe un componente estratigráfico lo cual hace más difícil 
caracterizarlos topológicamente. En este trabajo se presentará un análisis integrado para la 
caracterización tectonoestratigráfica, especialmente la secuencia correspondiente a los 
depósitos continentales de la Formación Carbonera, mediante la integración de atributos 
sísmicos y pozos para la zona central de la Cuenca de los Llanos Orientales.  
 
Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo está enfocado en realizar la caracterización 
tectonoestratigráfica usando la técnica de multi-atributos sísmicos, basado en la idea de 
alcanzar cuatro alcances: 
 
Primero, se realizó interpretación sísmica convencional, análisis de atributos geométricos y 
correlación de pozos para obtener el modelo estructural. 
 
Segundo, mejorar el acercamiento en el cálculo de volumen de arcilla mediante el uso de multi-
atributos, permitiendo obtener valores con una mayor aproximación en áreas fuera de la 
influencia de los pozos. 
 
Tercero, encontrar si la respuesta de multi-atributos para el cálculo de volumen de arcilla 
presenta una relación física lógica, con propiedades del medio como la velocidad de las ondas 
P, densidad y la Impedancia acústica, mostrada mediante gráficas de dispersión de puntos en 
donde se muestra la tendencia de las relaciones. 
 
Cuarto, mediante la interpretación de los mapas de volumen de arcilla generados a partir de 
multi-atributos, establecer si la respuesta de multi-atributos tiene sentido geológico, de acuerdo 










Realizar la caracterización tectonoestratigráfica de la secuencia de la Formación Carbonera en 
un sector de la Cuenca de los Llanos Orientales por medio del análisis multi-atributos sísmicos, 
inversión sísmica y métodos geoestadísticos. 
 
1.1.2 Objetivos Específicos 
 
 Seleccionar los atributos a ser usados para la predicción y determinación de los rasgos 
geomorfológicos, estructurales y estratigráficos de la Formación Carbonera de acuerdo 
a las limitantes geofísicas de la unidad a estudiar. 
 
 Definir los rasgos geomorfológicos, estructurales y estratigráficos de la Formación 
Carbonera, mediante el análisis de atributos seleccionados. 
 
 Realizar inversión sísmica para determinar espesores y propiedades de yacimiento por 
debajo de la resolución sísmica vertical en el intervalo de interés del volumen sísmico. 
 
 Determinar si la respuesta de multi-atributos, justificada físicamente, tiene sentido 
geológico de acuerdo a la interpretación de los mapas generados y a los ambientes de 





2 Información General 
2.1 Localización del Área de Estudio 
 
El área de estudio se encuentra situada en la parte central de la Cuenca Oriental de los Llanos, 
ubicada geográficamente en el departamento de Casanare, en el municipio de San Luis de 
palenque, al sur del municipio Trinidad y la norte del municipio Orocué. El límite norte de la 
Cuenca Oriental de los Llanos, es la frontera Colombo-Venezolana; al sur de la cuenca se 
extiende hasta el alto de la Macarena, el Arco de Vaupés y las rocas metamórficas del 
Precámbrico que afloran al sur del río Guaviare. Al este, el límite está marcado por los 
afloramientos de rocas precámbricas del Escudo de Guyana y al oeste de la cuenca está limitada 
por el sistema de empuje frontal de la Cordillera Oriental. (Figura 2.1) 
 
 
Figura 2.1. Ubicación geográfica del área de estudio. 
 
2.2 Información Geofísica Disponible 
 
Se cuenta con un cubo sísmico adquirido en 2009, constituido por un total de 2284 puntos de 
tiros y de 8206 estaciones receptoras como se observa en la Figura 2.2. Los parámetros de 







Figura 2.2. Mapa del proyecto sísmico utilizado. 
 
2.3 Información de Pozos 
 
Para este trabajo se cuenta con información de 6 pozos, 5 completados en la Formación 
Carbonera, principalmente en las arenas inferiores del miembro C5. 
 
Los pozos A y B presentan una completa serie de registros que incluye: rayos gamma (Gamma 
Ray), sónicos (P y S), resistivos, caliper, etc., necesarios en este trabajo para los cálculos de 
volumen de arcilla y para el análisis de inversión sísmica. 
 
Todos los cálculos realizados abarcaron algunos miembros de la secuencia correspondiente a la 
Formación Carbonera. 
 
2.4 Geología Regional 
 
La Cuenca Llanos Orientales está localizada en el noreste de Colombia, siendo una depresión 
topográfica plana, de orientación suroeste-noreste, con alturas que oscilan entre 200 y 500 
metros, que se desarrolló en el flanco occidental del Escudo de Guyana. Cubre una extensión de 
225.603 km2 (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2011). 
 
De acuerdo con Cooper et al., (1995), el desarrollo de la cuenca de antepaís de los Llanos 
Orientales se relaciona con la evolución de las cuencas del Valle Medio del Magdalena y 
Cordillera Oriental en Colombia, desde el Triásico hasta el Mioceno medio. La evolución 
estructural puede dividirse en ocho eventos principales: 
 
1. Triásico-Cretáceo temprano: cuencas de ―rift, desarrolladas como resultado de la 
separación de Norte y Sur América por la apertura del Caribe (~ 235-130 Ma).  
2. Barremiano-Maastrichtiano: comprende un período prolongado de esfuerzos 
extensionales, representado en una serie de fallas de extensión (por ejemplo, el sistema 
de fallas de Guaicáramo), junto con la subsidencia pasiva regional en una cuenca de 




3. Maastrichtiano-Paleoceno temprano: se produce el evento final de acreción de la 
Cordillera Occidental que causa levantamiento y erosión de la Cordillera Central (~ 74- 
65 Ma.). Este es el inicio de la megasecuencia de cuenca de antepaís pre-andina.  
4. Eoceno Medio: Se genera un evento temprano de deformación compresiva que afectó 
el Valle del Magdalena y la margen occidental de la Cordillera Oriental (~ 49-42 Ma.) 
debido a un aumento en la tasa de convergencia de la placas de Nazca y Suramérica.  
5. Eoceno tardío-Oligoceno Tardío: se produce una prolongada subsidencia y fallamiento 
normal localizado, como respuesta a la flexión de la litosfera en la cuenca de antepaís, 
debido a la carga de deformación de las cordilleras Occidental y Central (~39-29 Ma.).  
6. Oligoceno Tardío-Mioceno temprano: deformación regional que causó la continuación 
de la subsidencia en la Cuenca Llanos Orientales (~ 29-16,5 Ma.).  
7. Mioceno Medio: se genera una fase de subsidencia rápida debido a la deformación, 
levantamiento y erosión en la Cordillera Oriental, y donde se estableció el depocentro 
de la cuenca de antepaís en el piedemonte de Llanos Orientales (~ 16,5-10,5 Ma). Esta 
es una megasecuencia de cuenca de antepaís.  
8. Mioceno tardío–Reciente: se produce la última fase de compresión y de inversión 
asociados con el plegamiento frontal y cinturón de cabalgamiento de la Cordillera 
Oriental (10,5 Ma. Hasta el Presente). 
 
 
Figura 2.3. Columna estratigráfica generalizada de la cuenca de los Llanos (modificado Agencia 






2.4.1 Formación Carbonera 
 
Definida por Notestein (1944), del Eoceno Tardío al Mioceno temprano se depositan arcillolitas, 
limolitas y areniscas intercaladas sobre la Formación Mirador correspondientes a la Formación 
Carbonera relacionadas con ambientes predominantemente fluviales hacia el sur y el oriente de 
la Cuenca y transicionales hacia el norte y occidente de la misma. En el área de estudio la 
Formación Carbonera yace sobre la Formación Guadalupe, ya que en esta zona la Formación 
Mirador no se depositó. La Formación Carbonera es considerada de origen no marino, y está 
descrita en su sección tipo como una intercalación de arcillitas grises a gris verdoso y pardas con 
areniscas y con algunos lechos de lignito en su parte inferior y superior; las areniscas se 
presentan en capas cuyo espesor varía desde menos de 1 m hasta 30 m, el tamaño del grano es 
variable y con matriz arcillosa. Descansa sobre la Formación Guadalupe e infrayace la Formación 
León. El límite inferior se coloca dónde terminan las areniscas limpias, de grano grueso de la 
Formación Guadalupe donde su contacto inferior puede ser inconforme, mientras el límite 
superior queda marcado por el paso de las areniscas y arcillas arenosas a shales, siendo 
generalmente un contacto en apariencia concordante con la Formación Léon (De Porta, 1974). 
Para el área del Casanare la Formación Carbonera se ha dividido en ocho conjuntos litológicos 
(Miembros), los conjuntos designados con números impares (C1, C3, C5, C7) son 
predominantemente arenosos y los enumerados como pares (C2, C4, C6 y C8) son 
predominantemente arcillosos y lutíticos que fueron depositados en un ambiente continental a 
marino somero. Las unidades más antiguas como C6, C7 y C8 desaparecen hacia el oriente de la 
cuenca, por lo tanto hacia el este es posible encontrar únicamente la secuencia de C1 a C5. Las 
areniscas de canales a la base de la unidad C7 conforman cinturones amalgamados con buena 
continuidad lateral que se convierten en un importante interés exploratorio en la cuenca. 
 
El fin de la deposición de la Formación Carbonera está relacionado con la aparición de un gran 
cuerpo de agua que cubrió gran parte de la cuenca, el cual tenía presencia de agua dulce hacia 
el sur y el oriente, y salobre hacia el norte y occidente, donde se tendría conexión con ambientes 
marinos; en este gran cuerpo de agua se depositaron lodolitas con intercalaciones de areniscas 
correspondientes a la Formación León durante el Mioceno Medio. A escala regional, considera 
que la Formación Carbonera muestra una transición de ambientes más continentales al sureste 






3 Marco Teórico 
 
3.3 Propiedades de Yacimiento 
 
3.3.1 Volumen de arcilla 
 
Las arcillas son uno de los más importantes minerales en el análisis de registros, ya que su 
presencia afecta la porosidad y la permeabilidad de la roca, además tiene gran influencia en el 
cálculo de la saturación de agua. La presencia de arcilla en la formación perturba la porosidad, 
el agua asociada a las arcillas representa una importante cantidad de porosidad que no es 
efectiva para el entrampamiento de hidrocarburos. 
 
El shale es una roca compuesta por materiales finos (arcillas, clásticos finos, etc.) y precipitados. 
Los shales contienen diferentes proporciones minerales arcillosos, limos, carbonatos y 
minerales no arcillosos. Algunos de los minerales arcillosos más comunes son: la caolinita, la 
illita y la montmorillonita. 
 
La presencia de arcillas en yacimientos petrolíferos afecta la porosidad y la permeabilidad, 
influenciando en buena medida, la producción de gas y petróleo. Las arcillas pueden estar 
dispersas a través de las arenas, rellenando intersticios entre los granos y servir de cemento, en 
láminas interestratificadas con las arenas o de carbonatos, o formando nódulos dentro de la 
matriz. 
 
Para calcular el volumen de arcilla es necesario contar con una curva indicadora de litología tal 
como el registro rayos gama (GR) o potencial espontáneo (SP). Usando el registro de rayos gama 
el Volumen de arcilla (Vshl) puede ser calculado mediante la ecuación (3.1), considerando que 
la radiactividad de las arcillas es constante y debida solo a estas: 
 
𝑉𝑠ℎ𝑙 =  
(𝐺𝑅𝑙𝑜𝑔− 𝐺𝑅𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛)
(𝐺𝑅𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒− 𝐺𝑅𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛)
 ,                                                    (3.1) 
 
donde 𝑉𝑠ℎ𝑙, es el volumen de arcilla, 𝐺𝑅𝑙𝑜𝑔 el valor del registro GR, 𝐺𝑅𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛 el valor del GR de 








3.4 Propiedades Físicas 
 
3.4.1 Velocidad onda P 
 
El registro sónico representa una medición directa de la velocidad con la cual las ondas sísmicas 
viajan a través de la Tierra como una función de la profundidad, la litología entre otras. Para el 
caso de los datos sísmicos, éstos proporcionan una medición indirecta de velocidad. 
 
Basado en aquellos dos tipos de información (registros sónicos y sísmica), se derivan un gran 
número de diferentes tipos de velocidades tales como: interválica, aparente, promedio, “root 
mean square” (RMS), instantánea, de fase, de grupo, normal moveout (NMO), de apilamiento y 
de migración. 
 
La densidad juega un papel significativo en las variaciones de velocidad, siendo las altas 
densidades comúnmente correspondientes a altas velocidades. Por otro lado la porosidad 
usualmente es el factor más importante en la determinación de la velocidad en una roca 
sedimentaria, lo que normalmente se espera es que a mayor porosidad la velocidad sea menor 
siendo esta relación de tipo inversa. Una de las razones para que suceda este efecto es que la 
trayectoria de la onda atraviesa los fluidos de baja velocidad contenidos en el medio poroso. 
También es claro que por lo general la porosidad decrece al aumentar la profundidad de 
enterramiento y de hecho, la velocidad aumenta. En el caso de los fluidos intersticiales, un 
cambio de un fluido en otro, por ejemplo el reemplazo de agua por petróleo o gas produce un 
cambio en la densidad volumétrica la cual está dada por la ecuación:  
 
δ= øρf + (1- ø)ρm ,                                                  (3.2) 
 
donde ø =es la porosidad, ρf =es la densidad del fluido y ρm = es la densidad de la matriz y 
también produce un cambio en las constantes elásticas, y por lo tanto en la velocidad de las 
ondas P, y en el coeficiente de reflexión. 
 
Esas variaciones de velocidad a veces son suficientes para reflejar variaciones en las propiedades 
de la roca, ya que como vimos anteriormente, la velocidad se ve afectada por cambios en la 
porosidad y de hecho esto será reflejado en los coeficientes de reflexión, permitiendo así que 
sea posible ser extraídos mediante la aplicación de atributos sísmicos. 
 
3.4.2 Impedancia Acústica – P 
 
Si se considera la corteza terrestre como un modelo compuesto por una serie de capas que 
suponen una serie de características como la densidad y la velocidad de las ondas 
compresionales, estas características son indicadoras del tipo de roca y contenido de fluidos. El 
producto de la densidad y la velocidad es lo que se conoce en geofísica como la impedancia 
acústica, que está dado por: 
 





donde I es la impedancia acústica, ρ es la densidad del medio y V es la velocidad de las ondas P 
(Yilmaz, 1991). 
 
Cada roca, de acuerdo a su composición mineralógica y contenido de fluidos, posee una 
impedancia acústica más o menos distintiva (Figura 3-1). Debido a que la impedancia es función 
de la densidad y la velocidad, y su vez estos parámetros dependen de la porosidad, litología, tipo 
de fluido dentro de la roca, saturaciones entre otros, resulta de utilidad para predecir cambios 
en secciones y mapas de dichos parámetros (producto de inversiones sísmicas), aunque debe 
ser visto con cuidado ya que más de uno de estos parámetros puede variar al mismo tiempo 
dentro del cuerpo de roca. 
 
Cuando el medio superior que contiene la onda incidente tiene una impedancia acústica más 
baja que el medio inferior no se presenta un cambio de fase en la reflexión, lo que si ocurre para 
el caso contrario donde la onda reflejada presenta un desfase de 180°, convirtiéndose una 
compresión en una refracción. Para el caso práctico, los coeficientes de reflexión que son 
función de los contrastes de impedancia, dependen principalmente de las variaciones en la 
velocidad, puesto que las variaciones de densidad de las diferentes rocas por lo general son 
pequeñas (Dobrin, 1960). 
 
 
Figura 3.1. Transmisión y reflexión de un rayo perpendicular a una superficie de contraste de 
impedancia acústica (Z). 
 
3.5 Atributos Sísmicos 
 
En el pasado la tarea de los geofísicos parecía estar limitada a la adquisición de información 
geofísica y en menor grado al desarrollo de nuevos conocimientos (Pennington, 2001). Nuevas 
ideas y conceptos han reconocido a la geofísica como una herramienta para mejorar el 
conocimiento del yacimiento de hidrocarburos y reducir el riesgo asociado con la perforación 
de pozos en campos existentes. 
 
Como lo indica Roner et al., (1993) los datos sísmicos han sido rutinariamente usados casi 
exclusivamente en interpretaciones estructurales y estratigráficas del yacimiento, pero 
frecuentemente subestimados cuando la tarea es determinar propiedades del yacimiento, tales 





estimaciones está basada únicamente en mediciones de pozo, que aunque con mayor resolución 
que los datos sísmicos, éstos cubren únicamente las inmediaciones del pozo. 
 
Un atributo sísmico es cualquier información medida o calculada a partir de los datos sísmicos. 
En la actualidad, los atributos sísmicos son considerados una herramienta fundamental en la 
interpretación y caracterización de yacimientos de hidrocarburos, debido a su sensibilidad a los 
rasgos geológicos y propiedades del yacimiento. Los atributos permiten identificar rasgos 
geológicos como fallas, canales y ambientes de depositación (Chopra y Marfurt, 2007a). Esta 
definición incluye atributos simples como la envolvente de la traza, la fase y la frecuencia 
instantánea, y atributos un poco más complejos como es el caso de la inversión sísmica o el 
análisis AVO (Hampson et al., 2001). 
 
Taner et al., (1979) distinguen dos clases de atributos: los atributos geométricos, que mejoran 
la visibilidad de las características geométricas de la sísmica (buzamiento, azimuth, continuidad) 
y los atributos físicos, que se relacionan con parámetros físicos del subsuelo relativos a la 
litología. 
 
El atributo más simple y más frecuentemente usado, es la amplitud sísmica, lo cual hace 
referencia al máximo valor de amplitud (positivo o negativo) en cada punto común en 
profundidad (CMP). En muchos casos, la amplitud de la reflexión corresponde a la porosidad o 
quizás a la densidad del fluido que ocupa el espacio poroso. La suposición de que la amplitud es 
proporcional a una propiedad cualquiera, y un simple modelo de amplitudes es apropiado para 
realizar interpretaciones, puede llevar a cometer errores en la interpretación (Pennington, 
2001).Es aquí cuando el uso de atributos contribuye a ir más allá que una simple amplitud. 
 
Muchos de los atributos originales están basados en la Transformada de Hilbert y son en general 
los denominados “atributos instantáneos”, en donde se considera la traza sísmica registrada por 
un geófono como la parte real 𝑓(𝑡) de una traza compleja 𝐹(𝑡), en donde la parte imaginaria 𝑔(𝑡) 
de esta traza compleja está calculada vía la Transformada de Hilbert de la parte real, así la traza 
compleja puede ser expresada como: 
 
𝐹(𝑡) = 𝑓(𝑡) + 𝑖𝑔(𝑡)  .                                                        (3.4) 
 
Variaciones de los atributos instantáneos y otros atributos han sido usados con diferentes fines, 
por ejemplo: la coherencia, que es el atributo de similaridad en la forma de la onda entre trazas 
vecinas y es frecuentemente usado para identificar fracturas (Marfurt et al., 1998). Es 
importante entonces tener una buena idea de la relación entre las propiedades físicas con las 
propiedades del yacimiento, para corroborar qué atributo o atributos son adecuados para 
realizar predicciones de alguna propiedad. 
 
Un simple diagrama de flujo (Figura 3.2) ilustra el proceso básico de la predicción de propiedades 
a partir de atributos (Kalkomey, 1997). En el primer paso es importante la calibración de la 
sísmica con la información de pozo. El segundo paso hace referencia a la escogencia de cual 
atributo o atributos sísmicos se cree el apropiado predecir propiedades del yacimiento en los 
lugares donde no existe información de pozo. El siguiente paso para el cual son importantes el 
poder de predicción y claridad en la aplicación de los dos anteriores, es predecir las propiedades 




regresión lineal y no lineal, geoestadísticos y redes neuronales. El paso final es tomar decisiones 
de inversión a partir de las predicciones hechas. 
 
 
Figura 3.2. Diagrama mostrando el uso de los atributos para predecir propiedades de 
yacimientos (modificado de Kalkomey, 1997). 
 
Roden (2015) muestra una lista detallada (La Tabla 3-1) de los atributos sísmicos más comunes 
y categorías asociadas utilizado en la interpretación sísmica en la actualidad. Por supuesto, hay 
muchos más atributos sísmicos y combinaciones de atributos sísmicos que los mostrados en la 
Tabla 3-1, pero como Barnes (2006) sugiere, si no saben lo que significa un atributo o para que 
se utiliza, es mejor descartarlo. Barnes (2006) prefiere atributos con significado geológico o 
geofísico y evita atributos con sentido puramente matemático. En una línea similar, Kalkomey 
(1997) indica que al correlacionar pozos con atributos sísmicos, hay una alta probabilidad de 
correlaciones espurias si las mediciones así son pequeñas o el número de atributos sísmicos 
independientes se considera grande. Por lo tanto, la recomendación cuando la correlación es 
pequeña, así es que sólo los atributos sísmicos que tienen una relación física justificable con la 
propiedad del yacimiento serán considerados como candidatos para ser usados como 
predictores de propiedades. 
 
CATEGORIA TIPO USO EN INTERPRETACION 
Atributos 
Instantáneos 
Reflection Strenth, Instataneous Phase, Instantaneous 
Frequency, Quadrature, Instataneous Q 
Contrastes litológicos, continuidad de cuerpos 




Semblance, Coherencia, Curvatura (maximun, 
Minimun, Most Positive Most Negative, Strike, Dip) 
Fallas, Pliegues, Anisotropía, Regional Strees 
Atributos de 
Amplitud 
RMS Amplitude, Relative Acoustic Impedance, 
Sweetness, Average Energy 
Porosidad, Variaciones litológicas y 
estratigráficas, DHIs 
AVO  
Intercept, Gradient, Intercept/Gradient Derivatives, 
Fluid Factor, Lambda-Mu-Rho, Far-Near, (Far-Near)Far 
Fluidos, litología, DHIs 
Inversión Sísmica 
Colored inversion, Sparse Spike, Elastic Impedance, 
Extended Elastic Impedance, Prestack Simultaneous 
Inversion, Stochastic Inversion 
Litología, Porosidad y fluidos  
Descomposición 
Espectral 
Continuous Wavelet Transform, Matching Pursuit, 
Exponential Pursuit 
Capas delgadas, Variaciones Estratigráficas  










3.5.1 Coherencia  
 
La coherencia constituye una medida de la similitud entre las trazas sísmicas. Así, la traza sísmica 
va a variar en términos de amplitud, frecuencia, y fase en función de los contrastes de 
impedancia acústica y el espesor de las capas (Chopra,y Marfurt, 2007b). El atributo permite 
obtener un volumen de coeficientes de similitud donde se evidencian claramente superficies de 
fallas difíciles de identificar con métodos tradicionales de interpretación (Marín, 2007). 
 
El atributo coherencia se basa en la validación cruzada de la traza objetivo con las trazas vecinas, 
donde el coeficiente de similitud de la traza de interés constituye el promedio de cada 
coeficiente obtenido de la correlación cruzada de la traza objetivo con sus vecinas (Chopra y 
Marfurt, 2007b). 
 
El atributo presentará valores cercanos a uno (similitud máxima) al encontrar zonas 
homogéneas. Análogamente, al presentarse regiones con discontinuidades estratigráficas, la 
similitud disminuirá y su valor se acercará a cero (Chopra y Marfurt, 2007b). 
 
Chopra y Marfurt (2007b) definen la coherencia como una medida de la similitud entre la forma 
de la onda o de las trazas. Cuando se observa la sección procesada, la forma de la onda en los 
datos sísmicos es una respuesta de la convolución de la ondícula sísmica con la geología del 
subsuelo. Esos cambios de la respuesta sísmica, en términos de la amplitud, frecuencia y fase, 
dependen del contraste de la impedancia acústica y del espesor de las capas por debajo y por 
encima de la superficie de reflexión. A su vez, la impedancia acústica es afectada por la litología, 
porosidad, densidad y del tipo de fluido de las capas del subsuelo. Consecuentemente, las 
formas de las ondas de los datos sísmicos que vemos en una sección procesada difieren 
lateralmente debido a los fuertes cambios laterales en los contrastes de impedancia. 
 
La figura 3.3 es un ejemplo de la variación lateral de las formas de la onda: (a) forma de onda 
lateralmente estable, lo cual indica un evento coherente, (b) muestra un sinclinal con una forma 
de onda lateralmente invariante y en contraste, (c) y (d) muestran variaciones de la forma de la 
onda que son el resultado de canales. Geológicamente, formas de ondas altamente coherentes 
indican litologías lateralmente continuas. Cambios abruptos en la forma de onda pueden indicar 






Figura 3.3. Ejemplo de la variación lateral en las formas de las ondas: (a) una forma de onda 
plana, lateralmente invariante o coherente, (b) una forma de onda de geometría sinclinal, 
lateralmente invariante o coherente, (c) una forma de onda variable lateralmente, indicando 
cambios laterales de impedancia o espesor, y (d) una forma de onda bastante variante 
lateralmente asociada a tres canales (Chopra y Marfurt, 2007b) 
 
3.5.1.1 Coherencia Basada en Semblanza 
 
Para el cálculo de la coherencia con semblanza se define un espacio y un tiempo de apertura, o 
una ventana de análisis 3D para los datos. También se requiere definir un buzamiento y azimut 
para cada punto en los datos del volumen. Este azimut y buzamiento pueden ser definidos por 
el usuario (implícitamente) a través del aplanamiento, o pueden ser definidos explícitamente a 
través de un cálculo separado del buzamiento. 
 
Tomando la ventana de análisis (elíptica como en la figura 3.4a o rectangular como en la figura 
3.4b) conteniendo J trazas centradas alrededor del punto de análisis (figura 3.4). Se define la 
semblanza 𝜎(𝑡, 𝑝, 𝑞) como la relación de la energía de la traza promedio y la energía promedio 
de todas las trazas a lo largo de un buzamiento específico: 
 















 ,                                         (3.5) 
 
donde, el subíndice j denota j-esima traza dentro de la ventana de análisis, xi y yi son las 
distancias X y Y de la j-esima traza a partir del centro de la ventana de análisis, y los buzamientos 
aparentes p y q son medidos en milisegundos por metro o por pie, y define un evento plano 
local en el tiempo t. Esta semblanza es una medida del grado de similitud de una traza a la otra 
de todas las trazas a lo largo del buzamiento seleccionado dentro del área cuadrada o elíptica 







Figura 3.4. (a) Ventana de análisis elíptica y (b) ventana de análisis rectangular, cada una 
centrada en el punto de análisis definido por la longitud del eje mayor a, y la longitud del eje 
menor b, y el azimut del eje mayor a ∅𝑎 (Chopra y Marfurt, 2007b). 
 
La semblanza estimada por medio de la ecuación 3.5 estará contaminada principalmente por 
ruido de fondo si se calcula la semblanza de eventos coherentes fuertes cercanos a su corte de 
amplitud cero. Para evitar ese problema, se realiza un barrido de semblanza para el análisis de 
velocidades convencionales, y se calcula una semblanza promedio sobre una ventana de análisis 
vertical: 
 

















 ,                                       (3.6) 
 
donde 𝑥𝑗 y  𝑦𝑗  son las distancias 𝑥 y 𝑦 de la j-esima traza a partir de la traza maestra y se suman 
sobre (2K+1) muestras (Chopra y Marfurt, 2007b) . Gráficamente, los datos de entrada para 
cinco trazas de la ventana de análisis se muestran en la figura 3.5 (a). La figura 3.5 (b) despliega 
la traza promedio. En la figura 3.5 (c) se remplazan las trazas por la traza promedio. Entonces, la 
semblanza es simplemente la relación de la energía de los datos mostrados en la figura 3.5 (c) 
con la energía de los datos mostrados en la figura 3.5 (a). 
 
 
Figura 3.5. Diagrama esquemático que muestra los pasos usados en el cálculo de la coherencia 
por medio de semblanza. (a) Primero se calcula la energía de las cinco trazas de entrada 
dentro de la ventana de análisis, (b) después se calcula la traza promedio, y (c) finalmente, se 
remplaza cada una de las trazas por la traza promedio y se calcula la energía de las cinco trazas 





3.6 Escalamiento de registros 
 
Todos los métodos de predicción de propiedades de yacimientos (regresión, bioestadística, 
redes neuronales, etc) requieren hacer inferencias a partir de datos sísmicos, con un número de 
pozos los cuales serán extrapolados a una población más grande. Por lo cual para poder hacer 
correlaciones entre registros de pozos y atributos sísmicos, y posteriormente extrapolarlos se 
requiere llevar los registros a escala sísmica, para tener patrones de comparación más cercanos. 
 
Muchas de las técnicas que actualmente se utilizan para producir registros sintéticos (a escala 
sísmica) cambian mínimamente. En este trabajo se utilizara el concepto conocido como 
Promedio de Backus, el cual se basa en el trabajo realizado hace más de seis décadas por George 
Backus (1962). La técnica consiste en promediar el módulo elástico y la densidad aparente de 
un apilamiento de capas finas en propiedades medias similares a las de una sola capa gruesa. 
 
Implementado de forma secuencial y en pequeños incrementos de profundidad, esta técnica 
aumenta la calidad del escalado del registro a longitudes de onda sísmica, preservando las 
interfaces gradacionales. Esto elimina la necesidad de imponer "bloques" artificiales sobre las 
curvas de registro. 
 
3.7 Inversión Sísmica 
 
El principal objetivo de la inversión sísmica es transformar reflexiones sísmicas en propiedades 
de roca. Esto es posible porque las ondas sísmicas se reflejan en las interfaces existentes entre 
los materiales que poseen propiedades acústicas diferentes. No obstante, los datos sísmicos 
tienen información que trasciende la localización del reflector; la onda sísmica lleva toda la 
información del medio por el cual se propagó, y por medio de la inversión se busca recuperar 
esta información (Frazer et al., 2008).  
 
La información de las amplitudes de las reflexiones sísmicas puede ser utilizada para efectuar 
un proceso de inversión, destinado a determinar las propiedades de los materiales presentes a 
ambos lados de la interface, mediante la correlación de estas propiedades obtenidas por 
métodos sísmicos con los valores medidos en el pozo, y que se puede extender a través de todo 
el volumen sísmico. La propiedad que controla el cambio en la onda de retorno, en la interface, 
es el contraste de impedancia. La inversión comienza con datos medidos reales, la sísmica, y 
aplica una operación que retrocede a través del experimento físico para reproducir un modelo 
del subsuelo. Si la inversión se realiza correctamente, el modelo del subsuelo se asemeja al 
subsuelo real. 
 
Como lo explica Barclay et al., (2008), el proceso de inversión, como su nombre lo indica, puede 
ser considerado como la inversa del modelado directo, al que a veces se alude simplemente 
como modelado. Barclay et al., (2008), también explican que el modelado directo comienza con 
un modelo de las propiedades del subsuelo, luego simula matemáticamente un experimento o 
proceso físico—por ejemplo, electromagnético, acústico, nuclear, químico u óptico—en el 
modelo del subsuelo, y finalmente provee como salida una respuesta modelada. Si el modelo y 






La figura 3.6, muestra un ejemplo de modelado directo (a) toma un modelo de las propiedades 
de la formación — en este caso la impedancia acústica estimada a partir de los registros de 
pozos—la combina con una ondícula sísmica, y se obtiene como resultado una traza sísmica 
sintética. Al contrario, la inversión (b) comienza con una traza de datos sísmicos registrados y 
remueve el efecto de una ondícula estimada, creando valores de impedancia acústica en cada 
muestra de tiempo. 
 
 
Figura 3.6. Esquemas gráficos del proceso de modelado directo (a) e inversión sísmica (b). 
(Modificado de Barclay et al., 2008). 
 
3.7.1 Inversión sísmica simultánea 
 
El objetivo de los procesos de inversión simultánea es hacer estimaciones confiables de 
impedancia de onda P, S y densidad, con el fin de predecir presencia de fluidos y litologías. 
Inversión Simultánea tiene ventaja sobre la Inversión Post-Apilado porque produce tres 
volúmenes simultáneamente: impedancia de ondas P, impedancia de ondas S y densidad, 
preservando la relación entre los tres atributos. 
 
El trabajo de Hampson y Russell tiene sus cimientos en planteamientos realizados previamente 
por Simmons and Backus (1996), y Buland and Omre (2003), extendiéndolos y combinándolos 
para crear su propia visión que permitiese la inversión de impedancia de onda P, impedancia de 
onda S y densidad, simultáneamente.  
 
La primera consideración que se realiza es que las reflexiones primarias de la onda compresional 
son controladas por la suma de tres reflectividades que dependen de la velocidad de onda P 
(Rp), de onda S (Rs) y de la densidad (ρ), respectivamente, basadas en las aproximaciones 































Se asume que las reflectividades, para distintas distancias fuente-receptor, pueden ser 
estimadas a partir de los coeficientes ángulo-dependientes de Rpp (ϴ) (Aki y Richards 2002). 
 
También, en este algoritmo, se vinculan las propiedades Vp, Vs y densidad a través de las 
relaciones de Gardner et al., (1974) y Castagna et al., (1985). 
 
Por otro lado, al igual que Buland y Omre (2003) usan la aproximación de “pequeña 





 .                                                                      (3.10) 
 
En este sentido, combinando 3.8 y 3.10, se obtiene la relación para calcular los coeficientes de 
reflexión dependientes de 𝑉𝑃(𝑅𝑃(𝑖) ): 
 
𝑅𝑃(𝑖)  ≈  
1
2
 ΔLn (𝑍𝑃(𝑖)) =  
1
2
 [𝐿𝑛 (𝑍𝑃(𝑖+1)) − 𝐿𝑛 (𝑍𝑃(𝑖))] .                       (3.11) 
 
De forma matricial, el logaritmo neperiano del iésimo Lpi término de la serie de tiempo 𝑍𝑃, el 














−1 1 0 ⋯
0 −1 1 ⋯
0 0 −1 ⋯













                                               (3.12) 
 
Tomando en cuenta la relación 3.12, la traza sísmica apilada 𝑇 será ½ del producto entre la 







] =  [
𝑊1 0 0 ⋯
𝑊2 𝑊1 0 ⋯
𝑊3 𝑊2 𝑊1 ⋯













                                              (3.13) 
 





 𝑊𝐷𝐿𝑃    .                                                          (3.14) 
 
A partir de este resultado, invertir de forma matricial 𝐿𝑃 a partir de valores de 𝑇 y W presenta 
dos grandes inconvenientes: 
 
1) La inversión de la matriz es costosa e inestable.  
2) No es posible recuperar las bajas frecuencias de 𝐿𝑃.  
 
Siendo así, el procedimiento que se realiza es el de la construcción de un modelo de bajas 
frecuencias de 𝐿𝑃 que es introducido a la ecuación. Luego, se aplica el método iterativo del 






Extendiendo este conocimiento al caso Pre-Apilado, se toma en cuenta, la aproximación de las 
ecuaciones de Zoeppritz realizada por Aki-Richards, en su versión reescrita por Fatti en 1994, 
 
𝑅𝑃𝑃(𝛳) = 𝐶1 𝑅𝑃 + 𝐶2 𝑅𝑆 + 𝐶3 𝑅𝜌 ,                                           (3.15) 
 
donde 𝑅𝑃, 𝑅𝑆 y 𝑅𝜌 están descritas por las ecuaciones 3.8-10, los coeficientes C1, C2, y C3 vienen 
dados por, 
 
𝐶1 = 1 + 𝑡𝑎𝑛
2 (𝛳) ,                                                        (3.16) 
 
𝐶2 = −8𝛾
2𝑡𝑎𝑛2 (𝛳) ,                                                       (3.17) 
 
𝐶3 = −0.5 𝑡𝑎𝑛




𝛾 =  
𝑉𝑆
𝑉𝑃
 .                                                                 (3.19) 
 
De esta forma, combinando la ecuación 3.14 y 3.15 la traza sísmica para un ángulo de incidencia, 





 𝐶1𝑊(𝛳)𝐷𝐿𝑃 + 
1
2
 𝐶2𝑊(𝛳)𝐷𝐿𝑆 + 
1
2
 𝐶3𝑊(𝛳)𝐷𝐿𝜌 .                       (3.20) 
 
Es notable que, en este caso, la ondícula W depende del ángulo de incidencia θ. No obstante, 
esta ecuación no toma en cuenta que existen relaciones entre Zp y Zs y ρ, que son lineales, si se 
expresan en forma logaritmicamente, tal como se expresan en las siguientes relaciones: 
 
𝑙𝑛𝑍𝑆 = 𝑘 𝑙𝑛 𝑍𝑃 + 𝑘𝑐 +  Δ𝐿𝑆  ,                                                 (3.21) 
 
𝑙𝑛𝑍𝜌 = 𝑚 𝑙𝑛 𝑍𝑃 + 𝑚𝑐 +  Δ𝐿𝜌  ,                                                 (3.22) 
 
Las variables Δ𝐿𝑆  y Δ𝐿𝜌 son los valores de interés, pues representan las desviaciones con 
respecto a la línea de lodo o tendencia húmeda, que permiten detectar cambios en la litología 
(arenas limpias, en el caso de la densidad) y fluidos.  
 





 𝐹1 𝑊(𝛳)𝐷𝐿𝑃 + 
1
2
 𝐹2 𝑊(𝛳)𝐷𝐿𝑆 + 
1
2
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]  .                  (3.26) 
 
Esta inversión también es basada en modelos, por lo que usa los modelos de baja frecuencia de 




El análisis multi-atributo se basa en la búsqueda de un operador o transformada, lineal o no 
lineal, capaz de predecir las curvas de las propiedades petrofísicas a partir de atributos derivados 
de los datos sísmicos. El proceso de predicción se realizará a partir de atributos sísmicos y no del 
volumen sísmico original, debido a que la mayoría de estos atributos son no lineales, hecho que 
aumenta el poder predictivo de la técnica (Hampson et al., 2001).  
 
El proceso se resume en la ecuación:  
 
𝑌 = ℒ 𝑋 ,                                                                 (3.27) 
 
dónde 𝑌 es la propiedad a predecir (parámetro de salida), ℒ es el operador lineal o no lineal y 𝑋 
es el atributo sísmico (parámetro de entrada).  
 
3.8.1 Transformada Lineal de Atributo Simple 
 
De acuerdo a Hampson et al., (2001), el procedimiento más simple para derivar la relación 
deseada entre el parámetro objetivo y un atributo sísmico, consiste en realizar un diagrama 
cruzado (crossplot) de los dos. A continuación se muestra un ejemplo de un gráfico cruzado 
entre densidad, en el eje Y, y amplitud envolvente, en el eje X, (Figura 3.7) donde, para lograr 
derivar una relación efectiva, el registro objetivo debe ser convertido a tiempo al mismo 
intervalo de muestreo que el atributo sísmico, buscando reducir la frecuencia del registro a la 
misma frecuencia del atributo. Cada punto en el gráfico representa un par de valores 
correspondientes a una muestra en tiempo particular.  
 
Suponiendo una relación lineal entre el registro objetivo y el atributo sísmico, es posible ajustar 
una regresión lineal de la forma: 
 
𝑦 =   𝒶 +  𝑏𝑥 ,                                                           (3.28) 
 
donde, los coeficientes 𝓪 y 𝑏 son derivados minimizando el error de predicción promedio 





 ∑ (𝑦𝑖 −  𝒶 − 𝑏𝑥𝑖  )
2𝑁






La sumatoria se realiza incluyendo todos los puntos en el gráfico cruzado.  
 
El error de predicción es una medida del ajuste de la regresión lineal anteriormente definida.  
 
 
Figura 3.7. Gráfico cruzado entre amplitud envolvente (atributo sísmico) y densidad (registro 
objetivo). La línea roja representa el ajuste a través de la regresión lineal (Hampson and 
Russel, 2014). 
 
Es importante destacar que se aplican transformadas no lineales (logaritmo, raíz cuadrada, entre 
otras) tanto al parámetro objetivo como al atributo, buscando aumentar la correlación entre 
ambos (Hampson et al., 2001). 
 
3.8.2 Transformada Lineal Multi-Atributo 
 
El análisis multivariable o Regresión Lineal Multi-Atributo constituye una extensión M a variables 
del gráfico cruzado convencional y su regresión lineal anteriormente expuestos. En la regresión 
lineal multi-atributo se emplean M atributos, A1, A2, …, AM, para predecir el registro L. Para la 
predicción se deben determinar los M + 1 pesos, w0, w1, w2, …, wn, que, multiplicados por las 
muestras de valores de atributos, permita obtener el resultado más cercano al registro en 
cuanto a mínimos cuadrados se refiere (Hampson et al., 2001).  
 
El registro es modelado para cada muestra en tiempo a través de la siguiente ecuación lineal:  
 
L(t) = w0 + w1A1(t) + w2A2(t) + … + wNAM(t) .                                (3.30) 
 
M corresponde al número de atributos, L es el registro objetivo, wi son los pesos, corresponde 
a las muestras en tiempo, N es el número de muestras, y Ait es el atributo i de la muestra. 
 





∑  ∞𝑖=1  (Li – w0 -  w1A2 i - … - wmAMi)
2   .                                  (3.31) 
El coeficiente de correlación normalizado constituye una medida equivalente, definido como 
sigue:  
𝜌 =  
𝜎𝑥𝑦
𝜎𝑥𝜎𝑦





 ∑ (𝑋𝑖 − 𝑚𝑥)(𝑦𝑖 − 𝑚𝑦)
𝑁







 ∑ (𝑋𝑖 − 𝑚𝑥)
2𝑁





 ∑ (𝑌𝑖 − 𝑚𝑦)
2𝑁














𝑖=1  .                                               (3.37) 
 
Mientras mayor sea la correlación entre dos variables, menor será la distancia de las muestras 
a la recta óptima, mayor será el poder explicativo de esta línea recta, y menor será el error 
promedio esperado (Wackernagel, 1995).  
 
La Figura 3.8 muestra gráficamente el modelado del registro objetivo a través de la ecuación 
tipo (3.30), para un total de tres atributos sísmicos (M=3): 
 
 
Figura 3.8. Cada muestra en tiempo del registro de pozo es modelada como una combinación 
lineal de muestras de los tres atributos (Modificado de Hampson et al., 2001). 
 
Por simplicidad, se continuará suponiendo M=3 en los cálculos siguientes.  
 
Si se tienen un total de N muestras en el registro objetivo, se pueden escribir las siguientes 
ecuaciones (3.38): 
 
L1 = w0 + w1A11 + w2A21 + w3A31 
 
L2 = w0 + w1A12 + w2A22 + w3A32 
.          .         .        .       . 
.          .         .        .       . 
.          .         .        .       . 
L1 = w0 + w1A11 + w2A21 + w3A31 ,                                            (3.38) 
 
siendo Aij la j-ésima muestra del i-ésimo atributo. Este grupo de ecuaciones pueden reescribirse 
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] ,                                       (3.39) 
 
o análogamente (matriz generalizada) 
 
L = AW ,                                                                      (3.40) 
 
L es una matriz Nx1 que contiene los valores conocidos del registro de pozo, A es una matriz Nx4 
que contiene los valores de las muestras del atributo y W es una matriz 4x1 que contiene los 
pesos a calcular. 
 
La ecuación anterior puede resolverse usando mínimos cuadrados, resultando  
 
W = [ATA]-1 ATL .                                                       (3.41) 
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 .                      (3.42) 
 
Análogamente al caso de la regresión de atributo simple, el error cuadrado promedio calculado 
utilizando los pesos derivados constituye una medida de confiabilidad del ajuste de la 
transformada.  
 
3.8.3 Operador convolucional 
 
Es importante resaltar que el contenido de frecuencia del registro objetivo es mucho mayor que 
el de cualquier atributo sísmico, por lo que correlacionar muestra a muestra el registro con 
atributos puede no considerarse óptimo. Así, la alternativa radica en suponer que cada muestra 
del registro objetivo se encuentra relacionada con un grupo de muestras vecinas del atributo 






Figura 3.9. Comparación entre el contenido de frecuencia del registro de pozo y el atributo 
sísmico (Modificado de Hampson et al., 2001). 
 
Hampson et., al (2001) señalan que si el registro se trata de impedancia acústica, entonces el 
operador convolucional de longitud 5 se encuentra íntimamente relacionado con la ondícula 
sísmica (Figura 3.10).  
 
 
Figura 3.10. Operador convolucional de longitud 5 (Modificado de Hampson et al., 2001). 
 
En este sentido, al incluir el operador convolucional, la ecuación (3.30) se puede reescribir como: 
 
𝐿 =  𝑊0 + 𝑊1 ∗  𝐴1𝑖 + 𝑊2 ∗  𝐴2𝑖 + ⋯+ 𝑊𝑁 ∗  𝐴𝐴𝑀  ,                        (3.43) 
 
donde 𝑊0 es una constante, y 𝑊𝑖es un filtro convolucional de longitud 𝐿.  
 
Para simplificar los cálculos se considerarán únicamente dos atributos, valores de cuatro 
muestras y un operador de longitud 3. El operador de longitud se puede escribir de la siguiente 
manera:  
 
wi = [wi (-1) , + wi  (0),  wi  (+1)] .                                                 (3.44) 
 




















𝑤1(0) 𝑤1 (−1)    0
𝑤1(+1) 𝑤1(0) 𝑤1 (−1)



















𝑤2(0) 𝑤2 (−1)    0
𝑤2(+1) 𝑤2(0) 𝑤2 (−1)


















































] .                                                       (3.46) 
 
La ecuación (3.45) evidencia que el efecto que causa el añadir un operador de longitud 3 resulta 
equivalente a aumentar el número de atributos multiplicándolos por un factor 3, donde los 
atributos adicionales son calculados al desplazar el atributo original una muestra hacia abajo 
(+1) y una muestra hacia arriba (-1). A continuación, se muestra una representación gráfica 
donde se evidencia de forma específica el muestreo anteriormente explicado para un operador 
de longitud 3 y un total de 2 atributos (Figura 3.11). 
 
 
Figura 3.11. Representación gráfica de cómo trabaja el operador convolucional de longitud 3 
con 2 atributos. Obsérvese que la muestra roja ha sido muestreada para la predicción de los 
tres valores L2, L3 y L4 (Hampson-Russell 2014). 
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] .  (3.48) 
 
Los coeficientes del operador se pueden derivar, una vez más, minimizando el error de 





∑  𝑁𝑖=1 (𝐿𝑖 – 𝑤0  +  𝑤1 ∗ 𝐴1𝑖 – 𝑤2 ∗  𝐴2𝑖  + ⋯ + 𝑤𝑀 ∗ 𝐴𝑀𝑁)
2 .              (3.49) 
 
3.8.4 Transformada multi-atributo: regresión de paso aprendido 
 
Hasta este momento se han derivado ecuaciones que permiten determinar transformadas para 
cualquier grupo de atributos, las cuales se consideran óptimas en el sentido de que el error de 
predicción medio cuadrado entre el registro original y el modelado es minimizado. El próximo 
tema a tratar será el método de selección de los atributos que constituirán parámetros de 
entrada para el análisis multi-atributo (Hampson et al., 2001). 
 
Al suponer que se desean encontrar los mejores M atributos de una lista de N atributos para un 
operador de longitud L dado, para encontrarlos se puede utilizar el método de la búsqueda 
exhaustiva, donde se prueben todas las combinaciones posibles de M atributos. Para cada 
combinación, los pesos óptimos son derivados mediante la ecuación 3.30, para finalmente 
seleccionar aquella combinación que arroje el menor error de predicción. El problema principal 
de este método radica en su ineficiencia en cuanto al tiempo de cómputo se refiere. Si, por 
ejemplo, se tienen un total de N = 25 atributos y se desea encontrar la mejor combinación de M 
= 5 atributos para un operador de longitud L = 9, es necesaria probar una cantidad de 
25*24*…*21=6.375.600 combinaciones de 5 atributos y cada combinación requiere la solución 
de un sistema lineal de 5*9 + 1 = 46 incógnitas (Hampson et al., 2001).  
 
De acuerdo a Hampson et al., (2001), la regresión de “paso aprendido” constituye un método 
mucho más rápido aunque menos eficiente, el cual supone que si la mejor combinación de M 
atributos es conocida, entonces la mejor combinación de M + 1 atributos incluye a los M 
atributos previos como miembros. El proceso consta de una serie de pasos:  
 
 1er paso: Encontrar el mejor atributo simple, es decir, el atributo que mejor estime el 
registro objetivo, a partir de la búsqueda exhaustiva. Para cada atributo de la lista 





coeficientes representativos y se calcula el error de predicción. El mejor atributo será 
aquel que arroje el menor error de predicción, al que se denomina atributo1.  
 
 2do paso: Encontrar el mejor par de atributos suponiendo que el atributo1 es el primer 
miembro. Se forman todos los pares posibles usando el atributo atributo1 y cada 
atributo en la lista (atributo1-polaridad aparente, atributo1-frecuencia instantánea, 
etc.), se resuelven los coeficientes representativos para cada par y se calcula el error de 
predicción. Nuevamente, el mejor par corresponde al que arroje menor error de 
predicción. Este par se denomina atributo2.  
 
 3er paso: Encontrar la mejor tripleta de atributos, suponiendo que los primeros dos 
miembros son atributo1 y atributo2. Se forman todas las tripletas posibles usando cada 
uno de los demás atributos de la lista (atributo1-atributo2-polaridad aparente, 
atributo1-atributo2-frecuencia instantánea, etc.), se resuelven los coeficientes 
representativos para cada tripleta y se calcula el error de predicción, donde la mejor 
tripleta será aquella cuyo error de predicción sea menor. Esta tripleta se denomina 
atributo3.  
 
 4to paso: Repetir el procedimiento anterior las veces que se deseen.  
 
Se debe recalcar que el tiempo de cómputo de este proceso es mucho menor que el de la 
búsqueda exhaustiva. Para el ejemplo anterior el número de combinaciones a probar es 25 + 24 
+ … + 21 = 115, en contraste con 6.735.600 y el número de incógnitas se ve reducido a 9 + 1 = 
10 para las primeras 25 combinaciones.  
 
La regresión de paso aprendido presenta ventajas y desventajas. El problema de la aplicación 
del método radica en la imposibilidad de asegurar que la solución derivada sea la solución 
óptima, es decir, la combinación de 5 atributos podría no ser el mejor quinteto que se podría 
encontrar. Sin embargo, es posible asegurar que cada atributo adicional encontrado posea un 
error de predicción menor o igual al de la combinación anterior.  
 
A pesar de lo anterior, al aplicar la regresión de paso aprendido el usuario se evita el proceso de 
examinar la independencia lineal de los atributos de la lista, debido a que durante el proceso se 
escoge automáticamente el siguiente atributo que presente la mayor contribución en dirección 
ortogonal al atributo previo. Por ejemplo, si un atributo Ai es una versión escalada de un atributo 
Aj y viceversa (Aj = a + b*Ai), durante el proceso de la regresión de paso aprendido uno de los 
dos atributos será escogido primero, digamos Ai, y de allí en adelante el otro atributo, Aj, no 
será escogido debido a que al ser incluido su contribución será exactamente cero (Hampson et 
al., 2001).  
 
Hasta este punto se ha definido la transformada multi-atributo como un grupo de atributos 
sísmicos aunado a ciertas reglas que permiten transformar estos atributos en el parámetro 
deseado, como por ejemplo volumen de arcilla. Las transformaciones estudiadas constituyen 
transformadas lineales basadas en pesos aplicados tanto a los atributos sísmicos como a 
transformadas no lineales de estos atributos. A continuación se estudiará una transformada no 





3.8.5 Redes neuronales  
 
El desarrollo e implementación de las redes neuronales artificiales, comúnmente llamadas 
“redes neuronales” ha sido motivado desde su nacimiento debido a la diferencia que existe 
entre la forma en que trabaja el cerebro humano, y la manera en la cual las computadoras 
convencionales realizan sus cálculos (Haykin, 1999). 
 
El cerebro es un computador complejo y no lineal que posee la capacidad de organizar sus 
constituyentes estructurales, conocidos como “neuronas”, para realizar cálculos como 
reconocimiento de patrones, percepción y control motor, más rápidamente que la mejor 
computadora digital disponible en el mercado (Haykin, 1999).  
 
Una red neuronal puede ser vista como una máquina diseñada para modelar la manera en que 
el cerebro realiza una tarea o función particular. Para lograr un buen funcionamiento, la red 
neuronal emplea una interconexión masiva de unidades de procesamiento llamadas “neuronas” 
(Haykin, 1999). 
 
Haykin (1999) explica que, desde el punto de vista de una máquina adaptativa, una red neuronal 
puede considerarse como un procesador masivo distribuido paralelamente capaz de almacenar 
conocimiento experimental y hacerlo disponible para su uso, asemejándose al cerebro humano 
en dos aspectos:  
 
 El conocimiento es adquirido por la red neuronal a partir de un proceso de aprendizaje.  
 
 Las fuerzas de conexión intra-neuronales (pesos sinápticos) son utilizadas para 
almacenar el conocimiento adquirido.  
 
El procedimiento mediante el cual se ejecuta el proceso de aprendizaje se denomina algoritmo 
de aprendizaje, y su función es modificar los pesos sinápticos de la red para obtener el diseño 
objetivo deseado.  
 
Entre los beneficios más resaltantes del uso de redes neuronales se destacan:  
 
 Constituyen sistemas no lineales.  
 Son adaptativas, es decir, capaces de adaptar sus pesos sinápticos a cambios en el 
ambiente que les rodea.  
 Permiten predecir cualquier registro de pozo, no sólo impedancia acústica.  
 No necesita un modelo inicial.  
 No requiere una determinada ondícula sísmica.  
 Utiliza la validación cruzada como medida de la confiabilidad del resultado  
 
3.8.5.1 Modelo de una neurona 
 
Una neurona es una unidad de procesamiento de información fundamental para la operación 






 Las fuerzas de conexión o pesos sinápticos.  
 Un operador aditivo que se encarga de sumar las señales de entrada con sus respectivos 
pesos sinápticos, constituyendo una combinación lineal.  
 Una función de activación que busca limitar la amplitud de la señal de salida de una 
neurona. La amplitud normalizada de la señal de salida se encuentra en el rango [-1,1].  
 
A continuación se muestra un modelo de una neurona y sus elementos básicos (Figura 3.12):  
 
 
Figura 3.12. Diagrama de flujo de una red neuronal (Modificado de Haykin, 1999). 
 
En términos matemáticos, este proceso puede escribirse de la siguiente manera:  
 
Salida de la neurona = (∑  𝑃𝑗=1 xj wj) ,                                   (3.50) 
 
donde, wj son los pesos sinápticos o conexiones, xj son las neuronas de entrada, y (.) es la 
función de activación.  
 
La función de activación define la salida de una neurona en términos de nivel de actividad de 
sus entradas. La función sigmoidal es una de las funciones de activación más comunes en la 
construcción de redes neuronales, definida como una función estrictamente creciente que 
exhibe un suavizado y propiedades asintóticas (Hampson and Russell, 2014). Un ejemplo de la 





 .                                                       (3.51) 
 
La función logística supone un rango continuo de valores entre 0 y 1. En ocasiones resulta 
recomendable emplear una función de activación cuyo rango se encuentre entre -1 y 1, donde 
la función presenta un comportamiento asimétrico respecto al origen. Un ejemplo de este tipo 
de funciones lo constituye la función tangente hiperbólica, definida como: 
 
𝑓 (𝑥) = tanh(𝑥) =  
ex  − 𝑒−𝑥
ex  + 𝑒−𝑥
  ,                                          (3.52) 
 
Para finalizar, es importante recordar que una red neuronal se define en su totalidad por el 
número de capas, el número de neuronas en cada capa y los pesos de conexión, cuya estimación 





3.8.5.2 Entrenamiento de una red neuronal  
 
Existen dos tipos de algoritmos de entrenamiento de una red neuronal: aprendizaje supervisado 
y aprendizaje no supervisado. El aprendizaje supervisado requiere un grupo de patrones de 
datos de entrada y salida conocidos, con la finalidad de que la red neuronal determine la relación 
entre estos patrones de datos. El entrenamiento no supervisado requiere únicamente 
parámetros de entrada; no es necesario especificar los parámetros de salida, por consiguiente 
no se conocerá la naturaleza del resultado, dificultando la interpretación del mismo (Cedillo, 
2003).  
 
En el presente trabajo las redes neuronales serán entrenadas utilizando un algoritmo de 
aprendizaje supervisado.  
 
3.8.6 Transformada no lineal multi-atributo  
 
El análisis no lineal multi-atributo se basa en la implementación de redes neuronales para 
predecir parámetros de yacimiento.  
 
En el gráfico cruzado convencional del registro objetivo contra el atributo sísmico la regresión 
lineal ha sido calculada al minimizar el error de predicción cuadrado promedio (Figura 3.13), sin 
embargo, se hace evidente la necesidad de derivar una regresión de orden mayor que pudiera 
ajustarse mejor a los puntos del gráfico. En este sentido, existen gran número de métodos que 
permiten calcular esta curva: una primera opción consiste en aplicar transformadas no lineales, 
a una o ambas variables, y ajustar una línea recta a los datos transformados (aplicada en el 
análisis lineal multi-atributo), la segunda alternativa radica en ajustar una curva polinómica de 
mayor orden. Para el desarrollo del presente trabajo se ha considerado una tercera opción, 
donde se emplearán redes neuronales para derivar la relación entre los atributos sísmicos, y los 
registros de pozo (Hampson et al., 2001).  
 
 
Figura 3.13, Gráfico cruzado de un atributo sísmico contra un registro de porosidad neutrón. La 
regresión ha sido ajustada minimizando el error de predicción cuadrado promedio. (Hampson 
et al., 2001). 
 





3.8.6.1 Red neuronal probabilística (PNN)  
 
La red neuronal probabilística se basa en emplear uno o más valores medidos, denominados 
variables independientes, para predecir el valor de una variable dependiente (Hampson and 
Russell, 2014).  
 
Sea x = [ x1,x2,…, xp] el vector de variables independientes, donde p es el número de variables 
independientes, y sea y el escalar que representa la variable dependiente, los datos de entrada 
de la red neuronal son las variables independientes y la salida es la variable independiente 
(Hampson and Russell, 2014). 
 
Entonces, el objetivo es estimar la variable dependiente desconocida, y’, en la ubicación donde 
las variables independientes son conocidas. Esta estimación se basa en la ecuación fundamental 
de la regresión general de la red neuronal probabilística:  
 
𝑦′(𝑥) =  






 ,                                    (3.53) 
 
donde 𝑛 es el número de muestras y 𝐷(𝑥, 𝑥𝑖) se define por: 
 






𝑗=1  ,                                       (3.54) 
 
𝐷(𝑥, 𝑥𝑖) es la distancia escalada entre el valor que se desea estimar, x, y los valores de 
entrenamiento, 𝑥𝑖. El escalamiento viene dado por 𝜎𝑗, también llamado parámetro de 
suavizado, el cual puede variar para cada variable independiente (Hampson and Russell, 2014). 
 
El entrenamiento de la red consiste en determinar el grupo óptimo de parámetros de suavizado 
𝜎𝑗, donde el criterio para la optimización se basa en minimizar el error de validación. El resultado 
de la validación para la m-ésima muestra viene dado por:  
 
𝑦′𝑚(𝑥𝑚) =  






 .                                (3.55) 
 
El error de validación es minimizado con respecto a los parámetros de suavizado usando el 
algoritmo de gradiente conjugado anteriormente mencionado.  
 
El valor estimado de la m-ésima muestra es 𝑦′𝑚 , y el error de predicción se calcula mediante la 
ecuación 3.33:  
 
𝑒𝑚 = (𝑦𝑚 − 𝑦′𝑚 )
2 ,                                    (3.56) 
 
y el error total para n muestras se define por: 
 
𝑒 =  ( 𝑦𝑖 − 𝑦′𝑖 )
 2  .                                    (3.57) 
 
El desempeño de la red neuronal probabilística en gráficos cruzados se muestra en la Figura 3-




probabilística radica en que trabaja lentamente, debido a que compara cada muestra de 
entrenamiento con cada muestra de salida (Hampson et al., 2001). 
 
 
Figura 3.14. Curva de predicción derivada de la aplicación de la PNN (Hampson et al., 2001). 
 
3.8.6.2 Sobreentrenamiento y validación cruzada  
 
A continuación se examinará la manera de determinar el número apropiado de atributos a 
utilizar para derivar la transformada multi-atributo. 
 
Anteriormente se ha discutido y demostrado que una transformada multi-atributo con N + 1 
atributos siempre presentará un error de predicción menor o igual al de la transformada con N 
atributos. A medida que aumente el número de atributos se espera un descenso asintótico del 
error de predicción, lo que permite afirmar que, teóricamente, dada una suficiente cantidad de 
neuronas e iteraciones, el error basado en el entrenamiento se aproximará a cero (Figura 3.15). 
Sin embargo, este no es el objetivo deseado debido a que la red neuronal se ajustará al ruido y 
a pequeños detalles individuales, lo que conllevaría a la pura predicción de datos invisibles. Este 
fenómeno se denomina sobreentrenamiento (Hampson and Russell, 2014). 
 
 
Figura 3.15. Error de predicción vs. Número de atributos. Se observa el decaimiento asintótico 
de la curva. (Modificado de Hampson et al., 2001). 
 
El problema, es similar al que se presenta al ajustar una función a datos conocidos y 
posteriormente utilizar esa función para la predicción de datos desconocidos: al usar polinomios 
de alto orden el ajuste a los datos conocidos puede ser perfecto (Figura 3.16), pero al utilizar 





más eficiente. El número de neuronas de la red neuronal es análogo al grado del polinomio; un 
gran número de neuronas puede llegar a sobreentrenar la red (Hampson and Russell, 2014).  
 
 
Figura 3.16. Representación gráfica del proceso de validación cruzada. La curva suavizada es la 
que mejor se ajusta tanto a los datos conocidos como a los datos a predecir. (Modificado de 
Hampson et al., 2001) 
 
Buscando atacar este problema, se aplica el método de validación cruzada, donde los datos se 
dividen en dos grupos: datos de entrenamiento y datos de validación. Los datos de 
entrenamiento, como su nombre lo indica, son utilizados para entrenar la red neuronal y derivar 
la transformada multi-atributo, posteriormente, se aplica la transformada a los datos de 
validación para medir el error de predicción de la red. El sobre entrenamiento de la red 
conllevaría a un mal ajuste, generando un alto error de validación (Hampson et al., 2001). 
 
En la validación cruzada aplicada al presente trabajo los datos se dividen por pozos, es decir, los 
datos de entrenamiento se encuentran constituidos por muestras de todos los pozos 
disponibles. 
 
La validación cruzada se repite tantas veces como número de pozos disponibles, siempre 
dejando fuera un pozo diferente en cada análisis. Por ejemplo, si se cuenta con un total de 5 
pozos disponibles se realiza el análisis de validación cruzada 5 veces: en un primer análisis se 
deja fuera el pozo 1, se deriva la transformada a partir de los otros cuatro pozos y por último se 
aplica la transformada a las muestras del pozo de validación, buscando medir la diferencia entre 
el registro original de ese pozo y el registro predicho, es decir, el error de validación. Luego se 
repite el análisis, esta vez dejando fuera el pozo 2, y así sucesivamente para todos los pozos. El 









𝑖=1  ,                                                  (3.58) 
 
donde, 𝐸𝑣  es el error de validación total, 𝑒𝑣𝑖  es el error de validación de pozo i y N es el número 
de pozos disponibles para el análisis (Hampson and Russell, 2014.  
 
La Figura 3.17, muestra la misma gráfica que la Figura 3.15, añadiendo el error de validación 
total (curva roja). Como es de esperarse, el error de validación para cualquier atributo es 
siempre mayor que el error de entrenamiento, debido a que al remover un pozo del grupo de 




muestra un mínimo local al llegar a cuatro atributos y posteriormente aumenta gradualmente, 
lo que implica que un número mayor a cuatro atributos producirá un sobreentrenamiento del 
sistema. En este sentido, cuatro será el número óptimo de atributos a utilizar para derivar la 
transformada multi-atributo (Hampson et al., 2001).  
 
 
Figura 3.17. Error de Promedio vs. Número de atributos. La curva negra representa el error de 

















Figura 4.1. Flujograma de la metodología. 
 
4.1 Carga de la información sísmica y de pozos 
 
4.1.1 Carga de la información sísmica 
 
Para este trabajo se cargó y utilizó la información de un volumen sísmico 3D de 180 Km2 
adquirido en el año 2009 en el área de Casanare, con cubrimiento parcial, con un máximo offset 
de 3809 m, el máximo cubrimiento es de 26 y el bin size es 25m x 50m, lo cual permite la 
interpretación de los rasgos estructurales del subsuelo. Hasta la fecha, la formación más prolífica 
es Carbonera, la cual costa de una secuencia alternante de lutitas y arenisca, donde los 




distribución del cubrimiento sísmico en el área de estudio. En el anexo C, se muestra la secuencia 
de procesamiento del cubo sísmico. 
 
4.1.2 Carga de la información de pozos 
 
Al momento de la realización de este trabajo existía en el proyecto información de 6 pozos los 
cuales caen dentro del área de estudio y todos penetraron la Formación Carbonera, la cual es la 
unidad de interés en este estudio. Los pozos A y B cuentan con los registros necesarios en este 
estudio tales como: sónicos dipolar (DTc y DTs), rayos gama (GR), curvas de resistividad (LLD, 
ILD, SN, etc.), caliper, porosidad calculada y, los pozos D, E y Z no cuentan con registros sónicos. 
Adicionalmente el pozo C es el único con registro “check shot”, el cual se utilizará durante la 
calibración de la información de pozo con la información sísmica. 
 
La tabla 4-1 muestra las curvas disponibles para cada uno de los pozos 
 




A X X X X   X 
B X X X X   X 
C X X X   X X 
D X X       X 
E X X       X 
Z X X         
Tabla 4-1. Inventario curvas disponibles en los Pozos. 
La figura 4.2 muestra la ubicación de los pozos en el área de estudio. 
 
 






4.2 Correlación de pozos 
 
Los Registros de pozo se utilizan en la exploración y en la caracterización de yacimientos de 
hidrocarburos, para obtener una mayor información de los parámetros físicos y geológicos del 
pozo. En cuanto a parámetros físicos, comprenden el estudio cuantitativo de las propiedades de 
la roca y los fluidos presentes en la misma, además de la mineralogía de las potenciales rocas 
reservorio. A su vez, los registros de pozo, sirven para la interpretación geológica, donde se 
procede a identificar pozo a pozo unidades de roca del subsuelo con características geológicas 
similares. 
 
Se realizó la correlación lito estratigráfica de los topes de las principales formaciones y de los 
miembros de la Formación Carbonera. La figura 4.3 es una sección estructural mostrando los 
topes de los miembros de la Formación Carbonera, así como una falla normal (tope color azul) 
en el pozo D, con un salto de aproximadamente 20 pies dentro del miembro C3. 
 
 
Figura 4.3. Sección estructural mostrando la correlación de los topes de los principales 
miembros de la Formación Carbonera y una falla en color azul en el pozo D. 
 









4.3 Sismogramas Sintéticos: Calibración sísmica pozo 
 
La generación de sismogramas sintéticos es un paso importante para realizar una adecuada 
interpretación de la información sísmica, y en el análisis de atributos y multi-atributos. Se extrae 
una ondícula de los datos sísmicos, la cual es convolucionada con los coeficientes de reflexión 
generados con los datos de impedancia acústica, que a su vez son calculados a partir de los 
registros sónicos y densidad, y en lo posible calibrados con información de “check shot”. 
 




Figura 4.5. Sismograma sintético pozo A. 
 
La figura 4.6 muestra en la pista 2, el registro caliper en color rojo, en los intervalos 4695-4856 
y 5009-5104, se observan derrumbes en el hueco (Borehole), lo cual tiene un impacto directo en 






Figura 4.6. Sismograma sintético Pozo B. 
 
La figura 4.7 muestra en la pista 2, el registro de caliper en color rojo, en los intervalos 4280-
4534 y 4822-5000, se observan derrumbes en el hueco (Borehole), lo cual tiene un impacto 
directo en las mediciones de los tiempos de transito de la onda P. 
 
 
Figura 4.7. Sismograma sintético Pozo C 
 
Dentro del proceso de interpretación y en el análisis de multi-atributos, la calibración vista 
anteriormente es una etapa delicada e importante ya que de esta depende que las unidades 
identificadas en los pozos correspondan a las mismas en la sísmica, convirtiendo datos de pozo 





4.4 Interpretación sísmica 
 
Dentro del proceso de interpretación y en el análisis de multi-atributos, la calibración vista 
anteriormente descrita, es muy importante, ya que de esta depende que las unidades 
identificadas en los pozos correspondan a las mismas en la sísmica. 
 
4.4.1 Trazado de Horizontes 
 
Posterior a la calibración sísmica se inició el seguimiento y trazado de los horizontes de interés 
dentro del volumen sísmico 3D, utilizando los sismogramas sintéticos y partiendo en principio 
de horizontes sísmicos que pudieran ser seguidos a través del volumen, para describir sus 
características estructurales y geometría. Se trazaron un total de seis horizontes: Formación 
Leon, los miembros de la Formación Carbonera: C1, C3, C5, C7, como horizontes guía y 
parámetro de entrada en la generación del modelo inicial de la inversión sísmica, y el horizonte 
correspondiente a la Formación Une el cual no fue utilizado para la inversión sísmica por no 
estar dentro de la sección de interés del yacimiento. En la figura 4.8 se puede observar la 
ubicación en tiempo de los horizontes de interés.  
 
 
Figura 4.8. Se muestra el trazado de horizontes (color blanco), y algunas fallas (color rojo), en 
las líneas donde están ubicados los pozos con tabla tiempo profundidad. 
 
Esta descripción, se realizó cada 5 líneas y 5 trazas. La figura 4.9, muestra el trazado del horizonte 






Figura 4.9. Horizonte C1 trazado para cada 5 líneas y 5 trazas. 
 
4.4.2 Generación de Strata slices 
 
Se generaron strata slices utilizando el algoritmo que dispones el software DSG (ver anexo D).  
Fueron generados un total de 10 strata slices entre los horizontes trazados.  La figura 4.10 
muestra la línea 262 con los strata slices pasando por el pozo A.  Para ilustrar han sido separados 
por colores cada miembro. 
 
Figura 4.10. Línea 262 sobre el pozo A, mostrando los strata slices generados para todo el 
cubo. 
 
4.4.3 Trazado de Fallas 
 
Para la identificación de las fallas se partió de los resultados del trazado de los horizontes de las 
Formaciones Leon, Carbonera (C1, C3, C5 y C7) y Une, marcando fallas donde se mostraran 





4.4.4 Generación de atributos Geométricos: Semblanza 
 
Una vez generados los mapas estructurales en tiempo, se procedió al cálculo de los atributos 
sísmicos. 
 
El atributo de Semblanza busca realzar elementos de pequeña y gran escala tanto estructurales 
como estratigráficos a partir de los datos sísmicos convencionales. El algoritmo de 
procesamiento calcula la discontinuidad existente traza a traza, como fallas, canales, diapiros, y 
otras discontinuidades sísmicas. Este atributo está en un rango de 0 a 1. Donde 0 indica una 
continuidad perfecta. Lo que se logra con esto es realzar y revelar los cambios sísmicos laterales 
que frecuentemente pueden estar asociados a cambios geológicos y de yacimientos. Estas 
medidas permiten identificar visualmente elementos como fallas, cambios de facies y otros 
patrones geológicos. Normalmente, en este tipo de datos, los elementos discontinuos se 
presentan como una anomalía en el atributo sísmico, presentando un alineamiento preferencial.  
 
Los parámetros de entrada para el cálculo de la coherencia por semblanza son: 
 
 Patrón de comparación: Número de trazas vecinas. Entre mayor es el número de trazas 
mayor es el suavizado en los datos, lo cual reduce la resolución, pero para datos de 
pobre calidad grandes ventanas de análisis son aceptables. En este trabajo se realizaron 
dos cálculos: uno con tres y otro de nueve trazas vecinas. 
 Longitud de la ventana: Ventana de análisis en tiempo. Entre mayor es el tiempo de 
apertura mayor es el suavizado en los datos, lo cual reduce la resolución, pero para 
datos de pobre calidad grandes ventanas de análisis son aceptables. 
 
Para determinar los parámetros más adecuados para obtener la coherencia basada en 
semblanza del volumen sísmico “PSTM” se realizaron 6 pruebas, con un tiempo de apertura de 
50 ms (25 muestras) y de 9 y 3 trazas vecinas respectivamente; con un tiempo de apertura de 
40 ms (20 muestras)  y de 9 y 3 trazas vecinas respectivamente; y otro con un tiempo de apertura 
de 24 ms (12 muestras) y 3 y 9 trazas vecinas. 
 
La figura 4.11 muestra la extracción del atributo instantáneo en el horizonte C1 del resultado 
del atributo de coherencia basada en semblanza usando en (a) un tiempo de apertura de 50 ms 






Figura 4.11. Extracción de atributo de coherencia basada en semblanza en el horizonte C1, 
mostrando el resultado de aplicar diferentes parámetros. En (a) se usó un tiempo de apertura 
de 50 ms y 3 trazas vecinas y en (b) se usó un tiempo de apertura de 50 ms y 9 trazas vecinas. 
 
La figura 4.12 muestra la extracción del atributo instantáneo en el horizonte C1 del resultado 
del atributo de coherencia basada en semblanza usando en (a) un tiempo de apertura de 40 ms 
y 3 trazas vecinas y en (b) un tiempo de apertura de 40 ms y 9 trazas vecinas.  El mapa con 9 
trazas vecinas resulta en una imagen mucho más clara, que permite identificar rasgos 
estructurales con más detalle. 
 
 
Figura 4.12. Extracción de atributo de coherencia basada en semblanza en el horizonte C1, 
mostrando el resultado de aplicar diferentes parámetros. En (a) se usó un tiempo de apertura 
de 40 ms y 3 trazas vecinas y en (b) se usó un tiempo de apertura de 40 ms y 9 trazas vecinas 
 
La figura 4.13 muestra la extracción del atributo instantáneo en el horizonte C1 del resultado 
del atributo de coherencia basada en semblanza usando en (a) un tiempo de apertura de 24 ms 






Figura 4.13. Extracción de atributo de coherencia basada en semblanza en el horizonte C1, 
mostrando el resultado de aplicar diferentes parámetros. En (a) se usó un tiempo de apertura 
de 24 ms y 3 trazas vecinas y en (b) se usó un tiempo de apertura de 24 ms y 9 trazas vecinas. 
 
Nótese como al usar una ventana de tiempo más pequeña resulta una imagen con más 
coherencia, en la figura 4.13 ya no se encuentra los eventos marcados con la flecha roja en la 
figuras 4.11 y 4.12.  Esto es ocasionado principalmente a los cambios laterales en el buzamiento 
y amplitud de los reflectores superiores e inferiores, por lo cual se concluye que estos eventos 
no pertenecen a la unidad de estudio. Para esta área en especial el análisis de semblanza con 
ventanas de 40 y 50 ms está promediando fuertemente los cambios asociados con la amplitud 
y el buzamiento lo cual resulta en eventos poco coherentes dando una imagen muy gruesa de 
los cambios laterales de la respuesta sísmica. 
 
Obsérvese que al usar un patrón de comparación de 3 trazas el resultado es muy difuso y no 
permite resaltar con claridad los eventos, mientras que usando un patrón de 9 trazas resalta con 
más claridad los eventos y se puede realizar una interpretación más coherente.  Según estos 
resultados, usando una ventana espacial de 9 trazas vecinas y una apertura temporal de 24 ms 
permite obtener una imagen más clara en la cual se pueden identificar rasgos estructurales con 
más detalle. 
 
4.5 Cálculo del volumen de arcilla 
 
Los métodos para determinar el volumen de arcilla están basados en la comparación de una 
curva, seleccionada de los perfiles frente a la arena que se está evaluando, con las lecturas frente 
a una zona considerada como limpia y una lutita vecina que se considera como 100% arcilla. 
 
El volumen de arcilla nos indica el grado de arcillosidad presente en un volumen de roca.  Es muy 
importante la cuantificación del volumen de arcilla presente en las arenas puesto que a medida 
que se hace mayor, disminuye la calidad de los yacimientos de petróleo.  Para este análisis se 
utilizó la formula (3.1) mencionada en el capítulo 3.3.1. 
 
Este cálculo se realizó para los 6 pozos del área, y los resultados promedio de cada uno de los 




desde el tope de cada uno de los miembros hasta el tope infrayacente.  Los valores de volumen 
de arcilla son adimensionales. 
 
POZOS C1 C3 C5 C7 
A 0.42 0.69 0.70 0.36 
B 0.38 0.61 0.61 0.40 
C 0.44 0.49 0.54 0.32 
D 0.28 0.58 0.57 0.67 
E 0.41 0.58 0.65 0.40 
Z 0.47 0.65 0.68 0.39 
Tabla 4-2. Valores promedio de volumen de arcilla (v/v) en cada pozo de cada uno de los 
miembros de la Formación Carbonera 
 
4.6 Estimación de la resolución sísmica vertical 
 
Previo a la interpretación de los horizontes se estimó la resolución sísmica vertical. Para esto se 
extrajo el espectro de frecuencia entre 1000 y 1600ms (intervalo de interés) (Figura 4-14) y se 
promedió la velocidad de propagación de la onda dentro del yacimiento, obtenida de la curva 
TZ del pozo A. 
 
 
Figura 4.14. Espectro de amplitud extraído en el intervalo de interés. La flecha negra muestra 
una frecuencia dominante de, aproximadamente 45Hz. 
 
La frecuencia dominante viene dada por 45Hz (máxima amplitud del espectro). 
 
La resolución sísmica vertical viene dada por un cuarto de la longitud de onda dominante. La 
longitud de onda se define de la siguiente manera (Yilmaz, 1991): 
 
𝜆 =  
𝑣
𝑓





donde 𝑣, es la velocidad promedio en el yacimiento y 𝑓, es la frecuencia dominante en el 
yacimiento.  
 
El intervalo de interés (C1-C7) presenta una velocidad promedio de 2550m/s.  
 
𝜆 =  
2550 𝑚/𝑠
45 𝐻𝑧
  = 56.66 m                                                          (4.2) 
 




    .                                                                        (4.3) 
 




  =   
56.66 𝑚
4
  =  14.16 𝑚 ≅  46.46 𝑓𝑒𝑒𝑡                                         (4.4) 
 
Esto implica que no se lograrán diferenciar las reflexiones del tope y la base en capas menores 
a 46.46 pies.  Las arenas de interés poseen un espesor promedio entre 15-20 pies, los cuales 
están por debajo de la resolución sísmica, cuyo espesor es mucho menor a 46.46 pies. 
 
4.7 Escalamiento de registros 
 
La secuencia de Backus asume una incidencia normal de la dirección de los rayos. Es 
decir, las capas delgadas apiladas son horizontales, y el frente de onda que incide es 
perpendicular a los estratos. 
 
La figura 4.15 muestra un ejemplo de las curvas escaladas en el pozo A, la escala sísmica 
para este proyecto para la formación objetivo son 46.46 pies, que es la resolución de la 
sísmica del área.  Las curvas de color azul están escaladas por el método de Backus, y la 








Figura 4.15. Registros del pozo A, en color rojo se muestran los registros originales, y en color 
azul los registros escaladados. 
 
4.8 Inversión Sísmica Simultánea 
 
En este trabajo se realizó una inversión sísmica simultánea, como se mencionó en el capítulo 
3.7.1, en esta inversión se obtiene de manera simultánea Impedancia de onda P (Zp), 
Impedancia de onda S (Zs) y densidad, estas propiedades serán utilizadas como discriminadores 
de litología en la transformada multi-atributos.  La Inversión Simultanea es preferible a la 
Inversión Acústica (post-Apilado) porque ésta usa una relación entre Zp, Zs y densidad de guía 
para la inversión.  
 
Para el área de estudio se generaron como productos finales volúmenes de impedancia-P, 
impedancia-S, velocidad de onda P, velocidad de onda S y densidad. Los volúmenes de control 
de calidad incluyen los sismogramas sintéticos, los modelos de baja frecuencia y los residuales, 
donde la mayor presencia de residuales indica un aumento en el error entre la sísmica original 
y la sintética, que permite analizar cuales datos sísmicos no han sido modelados correctamente 
por el proceso de inversión. Estos volúmenes fueron usados durante el estudio de análisis de 
multi-atributos. 
 
La figura 4.16 muestra los pasos del proceso de inversión, la cual se resume en los siguientes 
pasos: 
 
 Carga de la información sísmica, pozos y horizontes. 
 Calibración sísmica pozo. 
 Extracción de la ondicula. 
 Construcción del modelo inicial (baja frecuencia). 
 Análisis o pruebas de la inversión para obtener los mejores los parámetros de inversión. 






Figura 4.16. Flujograma que muestra la metodología a seguir durante la inversión sísmica 
simultánea. 
 
4.9 Análisis de Multi-atributos 
 
El análisis multi-atributos se divide en dos fases, la primera consiste en generar transformadas 
de atributo simple, y la segunda a partir de multi-atributos. 
 
Para ello, se probaron diferentes relaciones que van desde lineales hasta no lineales, pasando 
por relaciones de tipo logarítmico, logaritmos naturales (Ln), exponenciales, polinomios de 
diferentes órdenes, entre otros. Se identificaron los atributos simples que funcionen 
adecuadamente para estimar la propiedad objetivo fuera del área de influencia de los pozos y 
posteriormente establecer la mejor relación y más exacta aproximación para multi-atributos. 
 
La figura 4.17 muestra los pasos del análisis de multi-atributos, la cual se resume en los 
siguientes pasos: 
 
 Análisis de atributos simples. 
 Transformadas lineales y no-lineales. 
 Análisis de multi-atributos. 
 Transformadas lineales y no-lineales. 




 Análisis de pruebas de las combinaciones de atributos. 
 Aplicar la combinación de tributos seleccionada y obtener el volumen de arcilla. 
 
 
Figura 4.17. Flujograma que muestra la metodología a seguir durante el análisis multi-atributo 
 
Primero, se cargan los registros de pozo y se determina el intervalo de análisis, el cual viene 
dado por el tope del miembro C1, y la base del intervalo de interés la base del miembro C7.  
 
La cantidad de pozos utilizada en la predicción de los parámetros de yacimiento varía en función 
de los registros que posean los pozos. Es decir, en nuestro caso solamente se incluyeron los 
pozos A y B, ya que son los únicos que contienen los registros necesarios para hacer el escalado 
de los registros a escala sísmica por medio de la técnica conocida como Backus. Todos los 
registros deben ser llevados a escala sísmica para poder obtener una mejor aproximación. 
 
En esta fase los parámetros de entrada se constituyen con los atributos sísmicos. Para este 
análisis se dispuso de una gran lista de atributos, los cuales se mencionan a continuación:  
 
 Amplitud Envolvente  
 Amplitud pesada en Coseno Fase  
 Amplitud pesada en Frecuencia  
 Amplitud pesada en Fase  
 Frecuencia Promedio  






















 Polaridad Aparente  
 Fase Instantánea Coseno  
 Derivada  
 Derivada de la Amplitud Instantánea  
 Frecuencia Dominante  
 Frecuencia Instantánea  
 Fase Instantánea  
 Integrado  
 Amplitud Absoluta Integrada  
 Segunda Derivada  
 Segunda Derivada de la Amplitud Instantánea  
 Traza de Cuadratura  
 Tiempo  
 Filtro de Pasa Banda 5/10-15/20  
 Filtro de Pasa Banda 15/20-25/30  
 Filtro de Pasa Banda 35/40-45/50  
 Filtro de Pasa Banda 45/50-55/60  
 Filtro de Pasa Banda 55/60-65/70  
 
Aunados a esta lista, los cubos de inversión simultánea calculados fueron incluidos en el análisis 
como atributos externos. En este sentido, se cuenta con cinco atributos adicionales: 
 
 Impedancia P 
 Impedancia S 
 Velocidad P 
 Velocidad S 
 Densidad 
 
La propiedad estimada fue Volumen de Arcilla (VSHL). En este caso, se cuenta con todos los 
atributos anteriormente mencionados para la estimación de esta propiedad. Todos los atributos 
constituirán parámetros de entrada para la estimación de la propiedad objetivo. 
 
En este caso las predicciones se realizarán en tiempo debido a que la sísmica y la inversión 
simultánea se encuentran en el dominio del tiempo. Además, a partir de estas transformadas se 
generarán volúmenes de la propiedad objetivo también en el dominio del tiempo. En este caso 
se ha seleccionado un intervalo de muestreo de 2ms debido a que coincide con el intervalo de 
muestreo de la sísmica. 
 
Los registros objetivos han sido llevados a escala sísmica mediante la técnica de BACKUS, 
descrito en el capítulo 4.7.  Esto conlleva a que los registros estimados (a partir de los atributos 
calculados de la sísmica) presenten frecuencias menores a las de los registros originales, y sería 






A partir del atributo de coherencia se pueden obtener patrones estructurales relacionados con 
lineamientos de falla y zonas de fracturas. 
 
5.1 Atributo Geométrico: Semblanza 
 
Como se mencionó en la metodología, se calculó un cubo de coherencia, atributo considerado 
como uno de los mejores detectores de bordes (Bahorich et al., 1995). El color azul representa 
zonas de alta coherencia (zonas homogéneas), mientras que las zonas negras representan áreas 
de baja coherencia asociadas comúnmente a fallas o discontinuidades. En los mapas de 
coherencia que se mostrarán a continuación se observan claramente las fallas en color negro. 
 
Para tener una mejor comprensión del sistema de fallas, se extrajeron horizon slices (cortes del 
cubo sísmico en sentido del buzamiento de las formaciones) del atributo de semblanza para 
visualizar la dirección principal de las fallas asociadas en la parte superior en la Formación Leon, 
así como en la Formación Une parte inferior del modelo. En las siguientes figuras 5.1, 5.2 y 5.3, 
se puede interpretar un sistema de varias fallas en relevo con dirección principal NE-SO, con la 
posibilidad de un sistema de fallas de rumbo (Strike-slipe). 
 
 
Figura 5.1. Atributo de coherencia basada en semblanza del Horizon Slices de la Formación 
Leon, mostrando las fallas principales, la figura de la izquierda muestra el dato sin el trazado 






Figura 5.2. Atributo de coherencia basada en semblanza del Horizon Slices de la Formación 
Carbonera Miembro C7, mostrando las fallas principales, la figura de la izquierda muestra el 
dato sin el trazado de las fallas y a la derecha se observa en color rojo el trazado de las fallas. 
 
 
Figura  5.3. Atributo de coherencia basada en semblanza del Horizon Slices de la Formación 
Une, mostrando las fallas principales, la figura de la izquierda muestra el dato sin el trazado de 
las fallas y la derecha se observa en color rojo el trazado de las fallas. 
 
Para afinar el trazado de las fallas se realizó la combinación del atributo de semblanza con el 
volumen de amplitud lo cual permitió visualizar la tendencia general de aquellas fallas o 
lineamientos (figuras 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7), asegurando finalmente que las fallas marcadas en las 







Figura 5.4. Combinación de Semblanza y amplitud de la Formación Carbonera – Miembro C1. 
 
 







Figura 5.6. Combinación de Semblanza y amplitud de la Formación Carbonera – Miembro C5 
 
 
Figura 5.7. Combinación de Semblanza y amplitud de la Formación Carbonera – Miembro C7 
 
Adicional algunas fallas fueron interpretadas en los pozos, como es el caso del Pozo D, que 
mostró una falla (20 pies, aproximadamente) dentro del intervalo de C3. Como lo muestra la 
figura 5.8 se observa en la línea, donde se combinan el atributo de semblanza con la amplitud, 
en la imagen superior dentro del circulo de color verde se observa el Feature que indica la 









Figura 5.8. Sección de la Xline 385, mostrando la combinación del atributo de semblanza con el 
cubo de amplitud. 
 
La figura 5.9, muestra los mapas estructurales en tiempo de los miembros C1, C3, C5 y C7 de la 
Formación Carbonera, estos horizontes serán usados para el modelo de baja frecuencia en la 
inversión sísmica.  En estos mapas se puede interpretar un sistema de fallas de relevo tipo 





Figura 5.9. Mapas estructurales en tiempo (TWT) de los miembros C1, C3, C5 y C7 de la 
Formacion Carbonera. 
 
5.2 Inversión sísmica  
 
5.2.1 Conversión al Dominio del Ángulo de Incidencia 
 
Las ecuaciones de Zoeppritz y Shuey (que es una aproximación de la ecuación de Zoeppritz) 
dependen del ángulo de incidencia con que los rayos golpean los horizontes. La sísmica es 
adquirida en el dominio de la distancia fuente receptor (offset). Si bien la distancia y los ángulos 
son más o menos similares, existe una relación no linear entre ellos, por lo tanto, los gathers 
(sección de trazas comunes que están mirando el mismo punto en el subsuelo), se deben llevar 
al dominio de los ángulos de incidencia usando las siguientes ecuaciones: 
 
𝑡𝑎𝑛𝜃 =  
𝑋
2𝑑





𝑋 = offset o distancia fuente receptor,  
 





𝑡0 = 2 𝑤𝑎𝑦 𝑡𝑖𝑚𝑒 ;  𝑉𝑅𝑀𝑆 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑅𝑀𝑆) 
 
Sustituyendo en la ecuación 5.1: 
 
𝑡𝑎𝑛𝜃 =  
𝑋
𝑉𝑅𝑀𝑆 𝑡0
 .                                                                (5.2) 
 
La conversión se realizó usando la velocidad RMS proveniente del procesamiento de PSTM. Se 
muestreó la amplitud de los CRP (Common Reflection Point) sobre trazas de 5 a 45 grados de 
ángulo de incidencia cada 5 grados.  
 
En la Figura 5.10 (superior) se muestran los gathers en el dominio del offset. Estos tienen 
sobrepuesto en color el ángulo de incidencia, obtenido a partir de la conversión con la velocidad 
RMS; la escala correspondiente al color está a la derecha. En la parte inferior de la figura 5.10, 




Figura 5.10. Gathers en el dominio del offset y su conversión al dominio del ángulo de 






5.2.2 Amarre de los Pozos y la Información Sísmica 
 
Una vez finalizada la interpretación sísmica como se explicó en el capítulo 4.4, se procedió al 
amarre de los pozos con la sísmica. Esta operación es clave para la inversión, tanto para la 
correcta propagación de la información a priori de los pozos (modelos iniciales) como para poder 
usar los pozos como control de calidad de la inversión. Las figuras 5.11 y 5.12 muestran los 
diagramas de amarre para cada pozo, con su información de correlación, las trazas sísmicas 
sintética (azul) y real (rojo) y las curvas básicas de pozo. La correlación del pozo A es 68 %. La 
ondícula del pozo B es extremadamente distinta a la del pozo A, debido a los derrumbes en el 
hoyo como se observa en el registro caliper en las figuras 4.6 y 4.7, y se observan valores 




Figura 5.11. Calibración sísmica del Pozo A. 
 
 
Figura 5.12. Calibración sísmica del Pozo B. 
 
5.2.3 Estimación de Ondículas para Inversión 
 
El algoritmo permite la especificación de ondículas independientes para cada ángulo de incidencia 




ventajas en el uso de un número mayor. El método de estimación, Constant Phase. El mismo se realizó 
en forma independiente para cada rango de ángulos, y en los tres casos se uso el pozo con información 
elástica completa, es decir el Pozo A. 
 
La estimación de fase resultó muy estable y cercana a fase cero, levemente hacia los positivos y 
con valores muy parecidos (2° para los cercanos, 3° para los medios y 2° para los lejanos) para 
los distintos ángulos. En la figura 5.13 se pueden comparar las respuestas temporales de las tres 
ondículas, así como sus respuestas en fase y frecuencia. La selección de las mismas se obtuvo 
después de varias pruebas, haciendo uso de las facilidades que ofrece el software para evaluar 
la respuesta de la inversión para cada ondícula. 
 
 
Figura 5.13. Ondiculas extraídas del volumen de los angle gathers, separadas en 3 grupos de 
ángulos: 05°-17° (azul), 17-28° (verde) y 28-40° (naranja). 
 
5.2.4 Construcción de los modelos iniciales 
 
El aporte de aquella información que el dato sísmico es incapaz de proveer –en general las variaciones 
de larga longitud de onda tanto espacial como temporal- se conoce como información a priori. Esta es 
provista al proceso de inversión a través de los modelos iniciales, que toman la forma de tres 
volúmenes de formato sísmico, y en este caso son los de impedancias de ondas P y S, y el de densidad. 
La fuente de esta información a priori puede ser cualquier dato fehaciente sobre la variabilidad de largo 
período del modelo terrestre. La fuente habitual son los pozos, cuya información se suaviza y propaga 
según el modelo estructural, incluido en la interpretación. Este modelo se construyó con frecuencias 
entre 10-15 hz. 
 
Las figuras 5.14, 5.15 y 5.16 son secciones sobre la xline 404, que muestran los modelos iniciales 
obtenidos para las impedancias de ondas P, impedancias de ondas S y densidad, respectivamente. Se 







Figura  5.14. Modelo inicial de impedancia de ondas P, XL 404. 
 
 
Figura 5.15. Modelo inicial de impedancia de ondas S, XL 404. 
 
 





5.2.5 Pruebas de inversión 
 
Para lograr el máximo ajuste a la información de los pozos que garantice la utilidad de la solución como 
modelo predictivo, al inicio del algoritmo de inversión es necesario definir ciertos parámetros de 
corrida; de estos parámetros dependerá mucho la calidad del producto de la inversión. Por ende se 
realizaron pruebas de inversiones en un área pequeña, en nuestro caso se seleccionaron 9 trazas 
alrededor del pozo A, del cubo donde se pudiera comprobar su calidad. Este permite chequear la 
influencia de cada parámetro del algoritmo en la solución (para reproducir lo más cerca posible el 
registro). Los estimadores de calidad de la solución son de dos tipos: 1) correlación entre la solución y 
la sísmica medida (entre los gathers sintéticos y observados), y 2) la eficiencia de la solución para 
predecir el modelo terrestre representado por los pozos (la sísmica se tiene que acercar a los altas 
frecuencias de los pozos). Los tipos de chequeos pueden ser: A) individuales, es decir de observación 
pozo por pozo, y permiten verificar la calidad del trabajo en pozos claves, y B) globales que ayudan a 
evaluar la solución desde un punto de vista especial, despreciando la mirada individual sobre cada 
pozo, para privilegiar la predicción en toda el área. Estas últimas pueden tomar la forma de mapas, 
curvas y diagramas cruzados entre las variables medidas y predichas. 
 
A su vez, los parámetros cuya influencia se evaluó en búsqueda de la solución óptima, se resumen en: 
 
 Intervalo de muestreo del cálculo de la solución. 
 Ventana de inversión. 
 Relaciones a priori: 
Log(Zp) vs Log(Zs) 
Log(Zp) vs Log(Rho) 
Vs/Vp 
 Pre-blanqueos para cada variable. 
 Número de iteraciones. 
 Selección de ondículas. 
 Enmudecimiento de las trazas. 
 Selección de ángulos de incidencia a usar en la inversión. 
 Determinación de escalares para el modelo y la sísmica. 
 
La figura 5.17 son las pruebas individuales del pozo A utilizadas en el proceso de inversión. Los mismos 
presentan, en formato interactivo, la predicción obtenida por comparación directa de los atributos 
predichos con las curvas en el pozo. Estas pruebas pueden ser configuradas para que presenten el 
juego de atributos deseados. También presentan una evaluación objetiva de calidad de predicción a 
través de errores numéricos. Lo más importante es que las curvas predichas siguen la misma tendencia 
de las curvas del pozo. Asimismo, en la pista “Gathers Error”, se muestra el grado de consistencia de la 
solución en el dominio sísmico, por medio de la comparación de “gathers” predichos con los reales en 






Figura 5.17. Pruebas de inversión sísmica en el pozo A, en cada uno de las pista se muestran las 
comparaciones de las curvas extraídas del modelo de baja frecuencia (negro), las curvas 
medidas (azul) y las curvas predichas por la inversión (rojo). 
 
Las figuras 5.18, 5.19 y 5.20 muestran las pruebas globales, en donde se ponen bajo diagramas 
cruzados las curvas predichas en la inversión sísmica (eje Y), frente a las medidas en los pozos (eje X), 
para el de pozo A y ventana seleccionada de la Formación Carbonera para determinar el porcentaje de 
correlación entre ambas curvas mediante una correlación lineal. La correlación observada es una 
excelente medida de calidad global de la solución. 
 
 
Figura 5.18. Prueba global de calidad de solución para Onda P (izquierda) mostrando una 






Figura 5.19. Prueba global de calidad de solución para Onda S (izquierda) mostrando una 
correlación de 87% y para la Impedancia S (derecha) mostrando una correlación de 0.86. 
 
 
Figura 5.20. Prueba global de calidad de solución para la Densidad mostrando una correlación 
de 0.73. 
 
5.2.6 Inversión Simultánea. 
 
De acuerdo a los parámetros determinados en la sección anterior, se procedió a la inversión. Los 
valores adoptados son los siguientes: 
 
 Intervalo de muestreo de cálculo de la solución: 1ms. 
 Ventana de inversión: 1000 ms (Formación Leon) – 1500 ms (Base Carbonera). 








 Número de iteraciones: 50. 
 Enmudecimiento de las trazas: menos de 10% por muestra. 
 Selección de ángulos de incidencia a usar en la inversión: 5 a 40 grados. 
 Determinación de escalares para el modelo y la sísmica: Global. 
 
Antes de proceder a interpretar los resultados de la inversión, es conveniente realizar una etapa 
de control de calidad para verificar que los resultados, donde se evidencie las mismas tendencias 
fundamentales vistas en los pozos.  Se mostrarán líneas sísmicas y mapas donde se evidencia 
buena correlación visual entre los productos de la inversión sísmica y los datos medidos en el 
Pozo A. 
 
Las figuras 5.21, 5.22 y 5.23 son imágenes de secciones de las 3 propiedades básicas de la 
inversión –impedancias de ondas P, impedancias de ondas S y densidad - usadas como control. 
Las mismas se presentan con el pozo insertado, desplegando los registros medidos de la 
propiedad en cuestión, en la misma escala de color. 
 
Todas presentan un mapa del área cubierta por la símica, con la traza seleccionada pasando por 
los pozos resaltada, así como la escala de colores, que como ya se dijo, es común al atributo en 
el background y al pozo insertado. En estas imágenes se observa, en rasgos generales, que todas 
las propiedades correlacionan bastante bien con los registros medidos del pozo. 
 
 






Figura 5.22. Impedancia de ondas S Xline 382. 
 
 
Figura 5.23. Densidad Xline 382. 
 
La figura 5.24 muestra los strata slices de las principales arenas de cada miembro, extraídos de 
la Impedancia de ondas P de las principales arenas de la Formación Carbonera. Los valores de 






Figura 5.24. Strata slices del cubo de impedancia de onda P. 
 
A continuación se mostraran diagramas cruzados realizados en el pozo A de los 3 principales 
productos de la inversión sísmica con los datos medidos en el pozo. Más allá de detalles que los 
diferencian, las tendencias en los productos de la inversión sísmica, son claramente compatibles 
con los medidos en el pozo A. Este hecho nos asegura que cualquier análisis que basemos en 
estos volúmenes, tendrá un buen grado de confiabilidad. 
 
La figura 5.25, 5.26 y 5.27 proponen la comparación de tendencias entre pozo y sísmica, pero 
esta vez a partir de diagramas cruzados de las trazas sísmica en la ubicación del pozo A y las 
curvas del pozo.  En estos se pueden apreciar los siguientes valores de correlación para cada una 

















Figura 5.27. Comparación de diagrama cruzado densidad en el pozo A y en productos de 
inversión sísmica. 
 
5.3 Resultados de multi-atributos 
 
Mediante de las transformadas de multi-atributos se determinó el volumen de arcilla en la 
totalidad del área de estudio. Para esto se partió de los datos sísmicos, específicamente de 
atributos calculados en la vecindad de los pozos, obteniéndose transformadas multi-atributos 
utilizando las mismas técnicas descritas anteriormente en el capítulo 3.8. La transformada que 
mejor reproduzca los registros originales en cada uno de los pozos se aplicará a todo el volumen 
sísmico. 
 
Como se mencionó en la metodología, los parámetros de entrada para la predicción son el cubo 
sísmico original y los cubos obtenidos de la inversión sísmica descrita en capítulo 5.2 (tabla 5-1). 




S_Wave_Velocity Velocidad S (inversión) 
P_Wave_Velocity Velocidad P (inversión) 
P_Impedance Impedancia P (inversión) 
S_Impedance Impedancia S (inversión) 
Density Densidad (inversión) 
Ultra_Full_Angle_Stack_2014 Amplitud 
Tabla 5-1. Cubos sísmicos utilizados en análisis de multi-atributos. 
 
  P-WAVE S-WAVE VSHL 
POZO A X X X 
POZO B X X X 




La figura 5.28 muestra las curvas de VSHL escaladas de los pozos A y B, las cuales serán incluidas 
como las curvas objetivo para el análisis. 
 
 
Figura 5.28. Curvas de VSHL escalada de los pozos A y B. 
 
5.3.1 Cálculo Volumen de Arcilla (Vshl) aplicando Transformadas de 
Atributos simples, Multi-atributos y Red neuronal Probabilística 
(PNN) 
 
En primera instancia se procede a la generación de gráficos cruzados de la propiedad objetivo 
contra los registros estimados por la inversión sísmica en el pozo A, buscando tener una idea de 
cuál de ellos estimará mejor la propiedad objetivo, basándose en los valores de error y 
correlación cruzada.  Adicionalmente para corroborar si existen tendencias entre las 
propiedades producto de la inversión sísmica y el registro objetivo, se mostraran los registros 
utilizados en los gráficos de correlación cruzada. 
 
La figura 5.29, muestra el gráfico de correlación cruzada de la densidad calculada en la inversión 
sísmica en el eje Y, y el volumen de arcilla medido en eje X, en el pozo A, mostrando un 
coeficiente de correlación de 0.76 y un error de 0.14.  En el gráfico de la derecha, se muestran 
desplegados los registros de densidad obtenido por la inversión sísmica (negro) y el volumen de 





Figura 5.29. Gráfico de correlación cruzada de la densidad calculada en la inversión sísmica vs 
el volumen de arcilla medido en el pozo A.  A la derecha se observan las curvas de densidad 
onda P obtenido por la inversión sísmica (negro) y VSHL (rojo), desplegadas en profundidad. 
 
La figura 5.30, muestra el grafico de correlación cruzada de la velocidad de onda P calculada en 
la inversión sísmica en el eje Y, y el volumen de arcilla medido en el pozo A, mostrando un 
coeficiente de correlación de 0.74  y un error de 0.16.  En el gráfico de la derecha se muestran, 
desplegados los registros de la velocidad de onda P obtenido por la inversión sísmica (Azul), y el 




Figura 5.30. Gráfico de correlación cruzada de la velocidad de onda P calculada en la inversión 
sísmica vs el volumen de arcilla medido en el pozo A.  A la derecha se observan las curvas de 






La importancia de las tendencias anteriormente mostradas, es que estas mismas servirán más 
adelante para dar justificación física y mayor claridad a los resultados obtenidos mediante el 
cálculo de volumen de arcilla con el análisis de multi-atributos. 
Es importante resaltar que, al evaluar los atributos simples y las mejores combinaciones de 
atributos, se incluyen transformadas no lineales (raíz cuadrada, logaritmo, cuadrado, inverso y 
exponencial) tanto de la propiedad objetivo como de los atributos a partir de los cuales se 
realizará la estimación. 
 
En cuanto a la determinación de la calidad y poder predictivo de los atributos, el método más 
usado fueron diagramas cruzados (crossplots) entre los atributos y la propiedad a ser estimada 
(volumen de arcilla), estableciendo los coeficientes de correlación.  Adicionalmente se puede 
tener control sobre la respuesta encontrada, comparando la aproximación en el cálculo 
mediante el uso de atributos simples y multi-atributos con los datos medidos en los pozos. 
 
Seguidamente, se procedió a derivar tres diferentes transformadas: 
 
La primera, Transformada de Atributo Simple (capítulo 3.8.1), consiste en encontrar el mejor 
registro que estime el registro objetivo. Para esto, se calcula el error cuadratico promedio y el 
valor de la correlación cruzada de todas las combinaciones posibles entre la propiedad objetivo 
y los atributos a partir de los cuales se desea realizar la estimación. En la Tabla 5-3 se observa 
un ejemplo de 10 de las 235 combinaciones generadas con la finalidad de estimar el registro de 
VSHL. 
 
OBJETIVO ATRIBUTO ERROR CORRELACION 
VSHL Amplitude Weighted Phase(P_Wave_Velocity) 0.231846 -0.464974 
VSHL Instantaneous Phase(P_Wave_Velocity) 0.232526 -0.459998 
VSHL Amplitude Weighted Phase(P_Impedance) 0.234344 -0.446344 
(VSHL)1/2 Amplitude Weighted Phase(P_Wave_Velocity) 0.234789 -0.442159 
(VSHL)1/2 Instantaneous Phase(P_Wave_Velocity) 0.235893 -0.438997 
VSHL Instantaneous Phase(P_Impedance) 0.235909 -0.434155 
VSHL Average Frequency(P_Impedance) 0.236526 -0.429232 
(VSHL)2 Instantaneous Phase(P_Wave_Velocity) 0.236768 -0.448603 
(VSHL)2 Amplitude Weighted Phase(P_Wave_Velocity) 0.236866 -0.453555 
(VSHL)2 Amplitude Weighted Phase(P_Impedance) 0.237994 -0.430816 
Tabla 5-3. Tabla de transformadas de atributo simple para la predicción de VSHL a partir de 
atributo simple. 
 
El atributo Amplitude Weighted Phase aplicado a la velocidad P, mostró la mayor correlación 
(0.464) y el menor error (0.231 v/v) para la regresión de atributo simple. En la Figura 5.31 se 
encuentran los registros de volumen de arcilla (Vshl) originales (negro) y los estimados (rojo) 
para 2 de los pozos incluidos en la derivación de la transformada. Como lo indica el bajo valor 
de correlación, los registros estimados no reproducen eficientemente los registros de Vshl 






Figura 5.31. Comparación entre los registros de VSHL originales (negro) y estimados (rojo) a 
partir de la transformada atributo simple. 
 
La segunda transformada en aplicar es la de Multi-Atributos basada en la Regresión de Paso 
Aprendido (capítulo 3.8.4), la cual sirvió como parámetro de entrada para los entrenamientos 
de las redes neuronales. En este caso la transformada podrá incluir muchos atributos ya que, 
como se indicó anteriormente, la cantidad de atributos será determinada con base al error de 
validación.  La figura 5.32 muestra la correlación de 30 atributos, donde se aprecia que a partir 
del atributo 10 comienza a incrementar el error en la mayoría de los operadores, luego de este 
análisis concluimos, que un número de atributos mayor de 10 está sobre-entrenado la 
transformada, por lo tanto los parámetros de entrada fueron 10 atributos y sus transformadas 
no lineales. El operador de longitud a utilizar también fue determinado en función del error de 




Figura 5.32. Curvas de error de validación de la transformada multi-atributo para la predicción 





El número óptimo de atributos para ser usados se seleccionó analizando el diagrama cruzado de 
la validación del error (figura 5.33). En circunstancias ideales, el error disminuye cuando un 
nuevo atributo es incluido a la transformada. Pero, cuando el error se incrementa al incluir un 
nuevo atributo en la transformada, indica que el análisis escogió está siendo sobre-entrenado, 
por lo cual este atributo no debe ser incluido en el análisis.  El número de atributos 




Figura 5.33. Curvas de error de validación de la transformada multi-atributo para la predicción 
de VSHL para diferentes longitudes de operador de convolución. La curva de color negro del 
operador de longitud 1, muestra el error mínimo. 
 
Los 2 parámetros d que se tienen que relacionar son: a) la longitud del operador convolucional 
a ser utilizado, y b) el número de atributos.  Durante las corridas de la transformada de multi-
atributos fueron probados varios operadores convolucionales, 1, 3, 5 ,7 y 9 muestras.  Cada uno 
de ellos mostró un diferente número “óptimo” de atributos para ser utilizados en el análisis. En 
este caso el operador que muestra el menor error es el operador de tamaño 1, el un numero 






Figura 5.34. Resultado de regresión lineal por pasos para una longitud de operador de 
convolución de longitud 1. La curva negra muestra la predicción del error y la curva roja 
muestra la validación del error. La curva roja nos muestra que a partir del atributo número 7 
comienza a aumentar el error 
 
En la tabla 5-4 se muestra la combinación de los 10 atributos incluidos en la transformada 
generada utilizando un operador de longitud 1.  Se evidencia la disminución, tanto en el error 
de entrenamiento como en el error de validación, al ir agregando atributos a la transformada. 
El error de validación aumenta al incluir el octavo atributo, lo que indica que únicamente se 
deben tomar los siete primeros atributos para generar la transformada. 
 





VSHL Amplitude Weighted Phase(P_Wave_Velocity) 0.23185 0.23512 
VSHL Time 0.20920 0.21234 
VSHL Filter 5/10-15/20 (Densidad) 0.20023 0.20450 
VSHL Amplitude Envelope 0.18658 0.20273 
VSHL Filter 5/10-15/20 0.17680 0.18714 
VSHL Filter 15/20-25/30(P_Wave_Velocity) 0.16844 0.17984 
VSHL Filter 25/30-35/40 0.16340 0.17413 
VSHL Instantaneous Phase(P_Wave_Velocity) 0.15739 0.17565 
VSHL Instantaneous Frequency(P_Wave_Velocity) 0.15390 0.17899 
VSHL Integrate 0.14889 0.16927 
Tabla 5-4. Combinación de los 10 atributos que serán incluidos en la generación de la 
transformada multi-atributo para la predicción de VSHL a partir de atributos sísmicos. 
 
En la figura 5.35 se muestra el gráfico cruzado de VSHL medido y VSHL estimado a partir de la 






Figura 5.35. Regresión Multi-Atributo para la estimación del VSHL a partir de atributos 
sísmicos. VSHL estimado (Y) vs. VSHL medido (X). 
 
La figura 5.36 muestra los registros de VSHL medidos (negro) y estimados (rojo) al aplicar la 
transformada multi-atributo. El registro estimado es capaz de reproducir la tendencia del 
medido mucho más eficientemente que la regresión de atributo simple; sin embargo, la 
transformada no define las zonas de alta amplitud del registro y la resolución del registro 
estimado es bastante baja. En el entrenamiento se obtuvo una correlación de 0.82 y en el 
proceso de validación 0.78. 
 
 
Figura 5.36. Comparación entre los registros de VSHL  medido (negro) y estimados (rojo) a 
partir de la transformada multi-atributo. 
 
La tercera transformada, se basa en el entrenamiento de redes neuronales para su derivación. 
Las características no lineales de las redes neuronales permiten aumentar el poder predictivo 
de las transformadas. Uno de los parámetros de entrada fundamentales para el entrenamiento 




la regresión de paso aprendido ya ha seleccionado la combinación de atributos que mejor 
predice la propiedad objetivo. 
 
Finalmente, se entrenó la Red Neuronal Probabilística (PNN) utilizando 25 sigmas y 50 
iteraciones (capítulo 3.8.5.2). Al entrenar las redes neuronales Probabilística (PNN) utilizando la 
transformada con 7 atributos generada a partir del análisis multi-atributos, se espera un 
aumento en la correlación, una disminución en el error de predicción y validación, y un aumento 
en la resolución del registro estimado. 
 
Al entrenar la red neuronal se aplicó la validación en los 2 pozos utilizados, los puntos de color 
rojo representan el pozo A y los de color magenta representan el Pozo B, el resultado se muestra 
en la figura 5.37, mostrando una correlación de 0.97 entre los registros medidos y los estimados. 
 
 
Figura 5.37. Regresión Red neuronal PNN para la estimación del Volumen de arcilla. Vshl 
medido (X) vs. VSHL estimado (Y). 
 
Los registros de VSHL medido (negro) y estimados (rojo) entrenando la Red Neuronal en los 2 
pozos se muestran en la figura 5.38. En el entrenamiento se obtuvo una correlación de 0.97 y 






Figura 5.38. Comparación entre los registros de VSHL medidos (negro) y estimados (rojo) a 
partir de la red neuronal PNN. 
 
Finalmente, la transformada que mejor estime la propiedad objetivo será aplicada a todo el 
volumen sísmico con el propósito de obtener el cubo de volumen de arcilla que permitan 
caracterizar el área de estudio. 
 
Los resultados de la predicción de VSHL al aplicar las tres transformadas se resume en la tabla 
5-5, donde se observa que la transformada que arrojó la mejor correlación y el menor error fue 
la transformada de Red Neuronal Probabilística (PNN), la cual se aplicará para generar el cubo 




Atributo Amplitude Weighted Phase (P_Wave_Velocity) 
Correlación Cruzada 0.46 
Error Promedio (v/v) 0.23 
Regresión Multi-
Atributo 
Atributo Límite Integrate (Amplitud) 
Operador de Longitud 1 
Correlación Cruzada 0.82 
Error de Entrenamiento (v/v) 0.14 
Correlación Cruzada 0.78 




Número de sigmas 25 
Interacciones 50 
Correlación Cruzada 0.97 
Error de Entrenamiento (v/v) 0.06 
Correlación Cruzada 0.85 
Error de Validación (v/v) 0.16 
Tabla 5-5. Resumen de los resultados obtenidos para la estimación del volumen de arcilla a 
partir de atributos sísmicos. 
 
La figura 5.39 son imágenes de las secciones extraídas del cubo de Volumen de Arcilla estimado 




insertados que exhiben la curva medida de Volumen de Arcilla (VSHL), en la misma escala de 
colores, donde se observa una buena correlación entre las curvas medidas con los registros de 
los pozos y el volumen estimado. En el pozo B se observa una zona con mala correlación cerca 
del tope del miembro C3, por motivos de problemas de los registros eléctricos como se explicó 
en capítulo 4.3. 
 
 
Figura 5.39. Líneas extraídas del cubo de volumen de arcilla obtenido en la transformada PNN, 
pasando por los pozos A y B. 
 
Para obtener un análisis cuantitativo se realizaron comparaciones entre los valores promedio 
de los miembros con mayor contenido de arena C1, C3, C5 y C7 de la Formación Carbonera, 
obtenidos mediante la medición del volumen de arcilla utilizando los registros de rayos gama y 
la traza extraída en los pozos del cubo de volumen de arcilla, calculado mediante la 
transformada de red neuronal PNN (tabla 5-6).  Para este análisis se utilizaron los pozos A, B, C 
y Z. Los pozos A y B fueron utilizados en el análisis de multi-atributos, y los pozos C y Z como 
pozos de control. Los pozos A, B y C cuentan con tablas tiempo profundidad propia, mientras 
que el pozo Z le fue asignada una tabla de promedios de velocidades, este pozos solamente 
cuenta con registros de rayos Gamma y resistividad (Tabla 4-1).  El pozo Z no se encuentra dentro 
del área de los límites de yacimiento, se utilizó como pozo ciego.  Las curvas de los pozos C y Z 
no fueron llevadas a escala sísmica por no contar con las curvas de onda S en ninguno de los 
pozos. 
 
 C1 C3 C5 C7 
POZOS MEDIDO PNN MEDIDO PNN MEDIDO PNN MEDIDO PNN 
A 0.42 0.48 0.69 0.70 0.70 0.69 0.36 0.34 
B 0.38 0.33 0.61 0.63 0.61 0.64 0.40 0.42 
C 0.44 0.48 0.49 0.61 0.54 0.57 0.32 0.33 
Z 0.47 0.48 0.65 0.55 0.68 0.58 0.39 0.41 
Tabla 5-6. Comparación de resultados mediante valores promedio de volumen de arcilla 






Figura 5.40. Comparación de resultados mediante graficas de los valores promedio de volumen 
de arcilla medido (naranja) y mediante la transformada Multi-atributos PNN (azul). 
 
En la tabla 5-6 y la figura 5.40, se observa que las mejores relaciones se encuentran en los pozos 
A y B, ya que estos pozos fueron utilizados para el análisis multi-atributos. Los pozos C y Z son 
usados como pozos control, indican que el modelo ajusta bastante bien al comparar los valores 
obtenidos en los pozos usados como control con los extraídos de volumen de arcilla 
determinado por la transformada PNN. Las diferencias entre las curvas medidas en los pozos y 
las calculadas por PNN se encuentran de los rangos de error mostrados en la tabla 5-5. 
 
5.3.2 Relación Física 
 
Para corroborar la estimación realizada mediante el cálculo de las transformadas para 
determinar el volumen de arcilla, es necesario dar justificación física a la propiedad calculada 
mediante la utilización de atributos. Para dar este sentido se tuvo en cuenta propiedades físicas 
como la velocidad de las ondas P, la impedancia acústica P y la densidad, con la finalidad de dar 
justificación física al volumen de arcilla calculado por medio de la transformada PNN. Esto 
finalmente daría la herramienta para decidir: 
 
1. Si los atributos utilizados en el cálculo de multi-atributos, respondía adecuadamente 
desde un sentido físico. 
 
2. O si por el contrario, la relación entre la propiedad calculada y la propiedad física no 
tienen ninguna explicación válida. 
 
Si la decisión es del tipo 2, esto nos llevaría a buscar el error en el cálculo, tratando de encontrar 
el atributo o atributos que responden de una manera inadecuada a la propiedad que se desea 
calcular, permitiendo reevaluar la relación y buscar esos atributos que ayuden a definir mejor la 
propiedad. 
 
Como se mostró en la tabla 5-1, los volúmenes sísmicos de entrada para el análisis de multi-



















































productos de la inversión sísmica que mostraron mejor correlación, luego de aplicarles 
diferentes atributos en la transformada multi-atributos (tabla 5-4), fueron: velocidad de onda P 
y densidad, validando las relaciones mostradas en las figuras 5.29 y 5.30. A continuación se 
mostrarán gráficos cruzados utilizando las curvas medidas de los pozos donde podemos agrupar 
en sectores a las arenas y las arcillas, para posteriormente realizar las mismas comparaciones 
con los productos obtenidos en la inversión sísmica y la transformada multi-atributos. 
 
En la figura 5.41, se observa la relación en el pozo A entre los tiempos de tránsito (DTc) en el eje 
de las X y porosidad (Registro Neutrón) en el eje de las Y, y teniendo en el eje Z el volumen de 
arcilla, indicando además que a mayores valores del registro de porosidad mayor valor de DTc.  
Teniendo en cuenta el registro de Vshl se puede hacer una discriminación litológica separando 
las arenas de las lutitas.  El registro de Neutrón mide el índice de hidrogeno presente en la roca, 
por lo tanto la medida es la porosidad total, sin tomar en cuenta la cantidad de arcilla presenta 
en la roca. 
 
Figura 5.41. Tiempo de tránsito de las ondas P (eje X) vs porosidad medida por registro 
neutrón (eje Y) para el pozo A. Note las dos zonas posiblemente debidas al grado de selección 
de las rocas, estando las rocas más limpias hacia la elipse inferior. 
 
La figura 5.42 muestra un relación inversa entre la porosidad en el eje de las Y, y las velocidad 
de ondas P (VP) en el eje de las X, teniendo en el eje Z el Vshl, se pueden separar las arenas o 
materiales más limpios de las lutitas.  
 
 
Figura 5.42. Relación inversa entre Velocidad de las ondas P (eje X) vs porosidad (eje Y) para el 
pozo A. Note las dos zonas posiblemente debidas al grado de selección de las rocas, estando 





La porosidad efectiva está directamente relacionada a la densidad, un aumento en la densidad 
en un mismo material rocoso generalmente provoca una disminución en la porosidad efectiva. 
Por lo que en la figura 5.43 se muestra la relación en el pozo A, entre la porosidad efectiva (PHIE) 
en el eje Y, y la densidad en el eje X, teniendo en el eje de Z el volumen de arcilla. En este gráfico 
cruzado se pueden agrupar dos grupos, en la parte superior se observan las arenas o rocas más 
limpias, las cuales presentan valores de PHIE entre 0.2 - 0.35 y densidad entre 2.1 - 2.22, y en la 




Figura 5.43. Pozo A. Porosidad efectiva (PHIE) vs densidad. Nótese las zonas de separación de 
arenas y lutitas. 
 
De acuerdo con lo que se puede observar en estas gráficas, la velocidad de las rocas es función 
de la porosidad y de hecho de las características texturales de la misma. 
 
Para corroborar la información obtenida por medio de la transformada de multi-atributos, se 
realizó una comparación con los registros medidos de los pozos, los productos obtenidos en la 
inversión sísmica y el volumen de arcilla obtenido en la transformada PNN. La figura 5.44-a 
(izquierda), muestra la relación en el pozo A entre velocidad P (Vp) en el eje de las Y, y la 
densidad en el eje de las X, y teniendo en el eje Z el volumen de arcilla, todos estos datos 
provienen de los registros medidos del pozo, y muestran cómo se discriminan las arenas limpias 
de las lutitas y arenas sucias.  En la figura 5.44-b (derecha) se muestra la relación de los 
productos de la inversión sísmica y de la transformada PNN en el pozo A, en el eje de las Y está 
desplegada la velocidad P (Vp), en el eje de las X la densidad, ambas curvas obtenidas de los 
productos de la inversión sísmica, y en el eje Z el volumen de arcilla obtenido en la transformada 
PNN, se observa la misma relación de discriminación en las arenas limpias de las lutitas y arenas 
con mayor contenido de arcilla (arenas sucias). En ambos gráficos se aprecia la misma tendencia 






Figura 5.44. Relación entre las curvas del pozo A y los productos obtenidos por la inversión 
sísmica y la transformada PNN. a) Pozo A relación entre velocidad P (Vp) en el eje de las Y vs 
densidad en el eje de las X, y teniendo en el eje Z el volumen de arcilla; b) relación en el pozo A 
entre velocidad P (Vp) en el eje de las Y vs densidad en el eje de las X, de los productos 
obtenidos en la inversión sísmica y teniendo en el eje Z el volumen de arcilla obtenido en la 
transformada multi-atributos. 
 
Otra comparación realizada fue utilizar como discriminador de litología la relación de 
impedancia P (Zp) en el eje de las Y vs densidad en el eje de X teniendo en Z el volumen de arcilla 
(figura 5.45), en ambos gráficos se aprecia un agrupamiento de las arenas y las lutitas. En la 
figura 5.45-a (izquierda) se muestran los registros medidos del Pozo A y en la figura 5.45-b 




Figura 5.45. a) Relación en el pozo A entre impedancia P (Zp) en el eje de las Y vs densidad en 
el eje de las X, y teniendo en el eje Z el volumen de arcilla; b) relación en el pozo A entre 
velocidad P (Vp) en el eje de las Y vs densidad en el eje de las X, de los productos obtenidos en 
la inversión sísmica y teniendo en el eje Z el volumen de arcilla obtenido en la transformada 
multi-atributos 
 
La figura 5.46, muestra la comparación en los pozos A y B de los registros obtenidos por medio 
de la transformada PNN en color azul, con los registros medidos de los pozos en color rojo, en 






Figura 5.46. Comparación de los registros estimados por PNN (azul) y los calculados por 
registros (rojo) en los pozos A y B. 
 
La figura 5.47, muestra la comparación de los registros obtenidos en los pozos C y Z, por medio 
la transformada PNN en color azul, con los registros medidos de los pozos en color rojo, a pesar 
de que las curvas de los pozos C y Z no se pudieron escalar, se observa una buena correlación 
entre ambas curvas. 
 
 
Figura 5.47. Comparación de los registros estimados por PNN (azul) y los calculados por 
registros (rojo) en los pozos C y Z. 
 
Para finalizar la validación de los resultados obtenidos por medio del análisis de multi-atributos  
la figura 5.48 muestra la correlación entre las curvas obtenidas por medio la transformada PNN, 
con los registros medidos en los pozos, en el Pozo A (izquierda) se observa una correlación de 
0.88 y en el pozo B (derecha) una correlación 0.79, en este pozo la correlación fue inferior 
posiblemente debido a los problemas causados por la curva DTs, en ambos pozos se observa 











Figura 5.48. Correlación entre las curvas obtenidas por medio de la transformada PNN y la 
obtenida por el cálculo de los registros de pozos 
 
De estas comparaciones se puede observar cómo la tendencia mostrada se mantiene para los 
productos de la inversión sísmica como para el cálculo de multi-atributos, mostrando un 
aumento de la densidad con el aumento en el contenido de arcillas; la correlación entre las 
curvas estimadas por la transformada PNN tiene buena correlación con las curvas calculadas a 
partir de los registros de los pozos, y existen algunas dispersiones, debido posiblemente, a datos 
anómalos ubicados en la zona de la falla principal la cual podría estar generando un efecto de 
sombra de falla y una distorsión de la imagen sísmica. 
 
5.4 Interpretación de Resultados 
 
5.4.1 Modelo Estructural 
 
5.4.1.1 Modelo conceptual. 
 
Dada la evidencia de fallas de rumbo mostrada en los mapas de la figura 5.9, se utilizó como guía 
la elipse de deformación de Wilcox et al. (1973), para definir los elementos estructurales 
observados. De acuerdo con la elipsoide de deformación, "las fallas de rumbo generan dos 
juegos de fallas verticales de cizalla que se intersectan a lo largo de la zona de desgarre. Un 
primer conjunto está formado por las fallas R, de bajo ángulo (C-C', Figura 5.49), las cuales 
forman ángulo entre 10 y 30 ° con la falla principal de rumbo (wrench fault) (XX', Figura 5.49).  
Un segundo juego de fallas R´, de alto ángulo (D-D', Figura 5.49) se forma intersectando la falla 
principal con un ángulo entre 70°-90 °. Ambos conjuntos de fallas de cizalla se denominan Riedel 
(R) y anti-Riedel (R´), respectivamente.  En este modelo de deformación σ2 es vertical. 
 
Ambos juegos de fallas se denominan también fallas conjugadas. Adicionalmente, Wilcox et al. 
(1973), definieron que "el ángulo agudo de intersección de estos dos juegos de fallas depende 
de la naturaleza de las rocas y de la magnitud de la deformación, el cual generalmente varía 
entre 60-70°. Este ángulo se bisecta con la dirección de máxima compresión σ1 (B-B ', Figura 
5.49)", la cual es paralela a la dirección de las fracturas de tensión. A-A' marca la dirección de 
extensión o del esfuerzo horizontal mínimo σ3, y corresponde a la dirección del eje de pliegues 





A medida que aumenta el desplazamiento, los segmentos de falla Riedel tenderán a estar 
plenamente vinculados entre sí, a menudo con el desarrollo de una nueva serie de fallas de 
cizalla conocidas como Fallas P, las cuales son sintéticas a las fallas R, con respecto a la dirección 
general de corte, hasta que un plano de falla maestra se forma a través de la dirección principal 
de desplazamiento (Sylvester, 1988). Este nuevo conjunto de fallas de cizalla P, forma un espejo 
con las fallas de cizalla R a través de la dirección principal de corte. 
 
 
Figura 5.49. Elipse de deformación, fallas relativas y estructura de los pliegues, modificado de 
Wilcox et al. (1973) y Sylvester (1998). 
 
5.4.1.2 Definición del modelo estructural de área 
 
El modelo de fallas de rumbo (strike-slip) del área se construyó, basado en el análisis de los 
elementos estructurales representados en la Figura 5.50. El primero y más importante elemento 
a considerar fue la orientación del eje de pliegues, ya que proporciona la dirección de 
compresión horizontal máxima (σ1). El esfuerzo de σ1 bisecta las fallas de rumbo conjugadas R 
y R ', las cuales son las primeras en formarse a continuación del plegamiento, debido a la 
deformación continua.  La falla P se tomó directamente de los mapas estructurales de la figura 
5.9, donde forma claramente una componente N-S (aproximadamente) en el sur de los mapas. 
 
La falla R', es una falla de rumbo (shear fault) antitética, con respecto a las fallas R y P. Se definió 
mediante el análisis de atributos sísmicos y del análisis de secciones omitidas en pozos, como se 
muestra en el pozo D (Figura 4.3). 
 
Para completar el esquema de las fallas de rumbo (shear-fault), las fallas P se tomaron 
directamente de la interpretación sísmica, ya que forman la estructura principal cartografiada 
en el área. Teniendo en cuenta la dirección de las dos fallas sintéticas R y P, la zona de desgarre 
primaria (Primary Wrench Zone) se sitúa en la bisectriz del ángulo entre ellas. 
 
La evolución estructural de esta zona de desgarre (wrench zone) se puede resumir de la siguiente 
manera: primero, se deduce que una falla de basamento ha tenido movimiento horizontal por 
cizallamiento sinestral, mientras que la cubierta sedimentaria se ha deformado en varias etapas 
sucesivas. Pliegues en-Echelon fueron las primeras estructuras que se formaron. A medida que 
aumentaba el desplazamiento de la zona de desgarre, las fallas R y R' se desarrollaron al mismo 
tiempo, mientras que las fallas P se desarrollaron posteriormente como vínculos entre las fallas 





A escala de campo, las trampas se forman por la unión de los trenes de fallas sintéticas R y P, la 
combinación de los pliegues en en-chelon y las fallas sintéticas R´. La figura 5.50 resume los 
elementos estructurales encontrados en este estudio mostrando como ejemplo el mapa 
estructural al tope del miembro C5 de la formación Carbonera. 
 
 
Figura 5.50. Modelo de fallas Riedel en el mapa estructural en tiempo del Miembro C5, 
mostrando los componentes del sistema estructural observados en el campo. 
 
5.4.2 Resultado estratigráfico 
 
En el área de estudios las unidades productoras de petróleo son los miembros C3, C5 y C7 de la 
Formación Carbonera (Oligoceno) (Figura 2.5). Luego de obtener el psuedo volumen de arcilla 
generado por medio de la transformada de multi-atributos se realizaron ventanas entre los 
respectivos horizon slices en las principales arenas para extraer el valor promedio utilizando la 




Figura 5.51. Ejemplo sobre la extracción RMS (Halliburton, 2015) 
 
En este trabajo se realizó una correlación litoestratigráfica.  La separación de las ventanas se 
realizó seleccionando las principales arenas de cada miembro, como se observa en la figura 5.52 
donde se encuentra desplegado el pozo A con la curva de medida de Vshl sobre el cubo estimado 






Figura 5.52. Pozo A mostrando las ventanas seleccionadas para la extracción de RMS en el 
cubo de volumen de arcilla. 
 
A continuación se presentan los mapas y la interpretación de cada uno de los miembros de la 




La secuencia del miembro C7  corresponde a una sedimentación de origen fluvial. Se interpreta 
un apilamiento de canales trenzados de esta unidad lo cual indica una gran capacidad de 
transporte de sedimentos. Esta energía disminuyó al final de la depositación del miembro C7, 
dando inicio a una inundación y la posterior depositación del intervalo C6 – C3.  
 
El miembro C7 está compuesto por facies fluviales que tuvieron un gran potencial de 
preservación, ocurren a lo largo del área de estudio, indicando el inicio del relleno de un paleo 
valle. Los depósitos fluviales muestran las porciones más profundas del valle. 
 
La figura 5.53 muestra el mapa del miembro C7. En la zona central del mapa se observa una 
anomalía (color amarrillo – rojo) la cual representa los canales apilados entre las líneas negras, 
donde podrían existir canales amalgamados. Hacia el norte y sur del mapa se aprecian las zonas 










Las facies de la Unidad C5 representan el principal miembro productor del área y grada sobre 
las facies fluviales del C7.  Estos tienen secuencias de finos a manera de sellos intra 
formacionales de hasta 100 pies entre ellas. En el registro de GR se observa una tendencia 
generalizada en bloque. Las unidades individuales en bloque a grano decrecientes, de base a 
tope, se interpretan como representantes de canales secundarios y terciarios. 
 
Gonzalez (2014) describe en los núcleos del pozo B el miembro C5 como intervalos de arcillolita 
de hasta 25 pies continuos. Nivel de lutita de 5 pies en C5_D1, infrayaciendo la arenisca 
almacenadora de origen transicional. Impregnación de petróleo también en la Unidad C5_D2, 
también de origen transicional; arenisca muy fina a fina laminada y bioturbada. 
 
La figura 5.54 muestra el mapa del miembro C5, desde el pozo E hacia la zona norte del mapa 
se observa una anomalía (color amarrillo – rojo) la cual representa los canales apilados entre las 
líneas negras. El pozo C muestra intervalo más lutitico donde se observa un mayor contenido de 










Gonzalez (2014), describe en los núcleos del pozo C, shales o arcillolitas suprayacidas por 
limolitas laminadas y areniscas con laminación ondulosa o flaser (canales terciarios; de mareas) 
terminando en arcillolitas o limolitas con restos de materia orgánica y raíces. 
 
La figura 5.55 muestra el mapa del miembro C3, donde se observa una anomalía (color amarrillo 
– rojo) la cual representa dos canales entre las líneas negras, entre los canales se aprecia una 
zona de interfluvios (color verde-morado), se interpreta que la fuente de sedimentación se 













Al igual que para el miembro C7, la secuencia del miembro C1  corresponde a una sedimentación 
de origen fluvial. Se interpreta un apilamiento de canales de esta unidad lo cual indica una gran 
capacidad de transporte de sedimentos. Esta energía disminuyó al final de la depositación del 
miembro C1, dando inicio a una inundación y la posterior depositación de la Formación León. 
 
La figura 5.56 muestra el mapa del miembro C1 en la zona central del mapa se observa una 
anomalía (color amarrillo – rojo) la cual representa dos canales con dirección preferencial norte-
sur entre las líneas negras, posiblemente una zona de canales meandriformes del sistema fluvial, 
entre los canales se aprecia las zonas de los interfluvios (color verde-morado). 
 
 






 Se justificaron físicamente los resultados obtenidos mediante la transformada de multi-
atributos para el cálculo de volumen de arcilla mediante su relación con varias 
propiedades como: La velocidad de onda P, densidad, la impedancia acústica y 
porosidad.  A partir de estas se justificaron los resultados logrados para el volumen de 
arcilla, permitiendo certificar la coherencia de los resultados. 
 
 En esta área de estudio, la estimación del volumen de arcilla en áreas fuera de influencia 
de los pozos mediante la utilización de multi-atributos sísmicos, como se mostró en los 
pozos C y Z, resulta en una poderosa herramienta que garantiza una mayor exactitud 
que cuando se utilizan únicamente información de pozo o atributos simples, lo que 
permite obtener un mayor acercamiento y detalle para la caracterización de los 
yacimientos. 
 
 La transformada derivada del entrenamiento de la Red Neuronal Probabilística (PNN) 
resultó ser la más eficiente para estimar el volumen de arcilla, mostrando una validación 
cruzada de 0.85 y un error de validación de 0.16. 
 
 Fallas de relevo tipo Echelón con una orientación +- 30º NE las cuales nos indican que 
no solo existe una componente vertical en el movimiento de las fallas del área de 
estudio sino que implícitamente se debe considerar movimientos transcurrentes. 
 
 Los bajos espesores de las arenas productoras (aprox 8-15 pies) favorecen que estas 
fallas de poco salto estén generando trampas. 
 
 Como la magnitud de la fallas es generalmente muy pequeña, sería difícil identificar a 
través de los datos sísmicos estándar. Por otro lado, los atributos sísmicos son muy útiles 
en la identificación de las redes de fallas sub sísmicas y su orientación. El atributo de 
semblanza fue utilizado para determinar la orientación de las fallas secundarias R´ (SSW) 
las cuales son muy difíciles de reconocer en la sísmica convencional. 
 
 Por lo observado en los multi-atributos y en la correlación con registros, se interpreta 
un predominio de paleoambientes fluviales de alta energía para los miembros C7 y C1, 
y de baja energía para los miembros C5 y C3. 
 






 Finalmente, para el desarrollo de trabajos destinados a la determinación de propiedades 
del yacimiento mediante el análisis de multi-atributos, tres pasos son necesarios: la 
exactitud de predecir el registro estimado: lograda por el análisis de multi-atributos; la 
justificación física: dada por la relación entre las propiedades calculadas y propiedades 
físicas como la velocidad de ondas P y la densidad; y finalmente el sentido geológico: 
corroborado por la relación a los ambientes de depositación presentes en el área y su 
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Anexo A. Parámetros de Adquisición del cubo 
sísmico 
Registro:  
Adquirido por: SDS  
Grupo: 1002  
Adquirido para: Alange/Montecz/Columbus  
Tipo de Instrumento SERCEL 428 XL  
Formato de Grabación SEG-D  
Intervalo de Muestreo 2 ms.  
Longitud de Registro 5 s. 
Filtros Antialías: 0.8 Nyquist – 207 Hz. Fase mínima  
Alto: No aplicado  
Bajo: No aplicado  
Notch: No aplicado  
 
Fuente:  
Tipo Sismigel  
Huecos: 1 pozo x 7m  
Tamaño de carga 900 gr.  
Tope de carga 6.4m  
Intervalo de fuentes 100 m.  
Intervalo entre líneas fuentes: 750 m  
Total líneas fuente: 18  
 
Receptores:  
Tipo de geófonos SG – 10  
Frecuencia Natural 10 Hz.  
No. de geófonos 6  
Intervalo de Grupo 50m.  
Intervalo entre líneas receptoras: 400m  
Total líneas receptoras: 38  
 
Tendido:  
Líneas activas por registro: 12  
Canales activos por línea: 120  
Total número de canales 1440  
Offset mínimo 31 m.  




Cubrimiento nominal: 24  
Cubrimiento máximo: 26  





Anexo B. Diagrama de Cubrimiento del cubo 
sísmico 
 
El diseño del proyecto definió un cubrimiento nominal de 24, la Figura 2.3 muestra el 
cubrimiento final obtenido en la adquisición. La adquisición se ajustó adecuadamente al diseño 
del proyecto. El cubrimiento máximo fue de 26 y en algunas zonas disminuyó a 23 por la 
reubicación de algunos puntos de tiro. 
 
 






Anexo C. Versión sísmica migrada en tiempo 
 
El procesamiento de los datos sísmicos fue ejecutado en el centro de proceso de SEISLOG S.A.S. 
en Bogotá en 2014.  La Figura B.1 muestra la secuencia de procesamiento hasta apilado final, 
definida y utilizada para el procesamiento de los datos. 
 
 






Anexo D. Generación de Strata Slices 
Los Strata Slices son horizontes creados en el cubo sísmico entre dos Horizontes de referencia 
siguiendo el buzamiento de las capas.  Para la creación de los horizon slices en DecisionSapce 
Desktop (DSG), se programó el siguiente algoritmo, donde el input 1 es horizonte suprayacente 
y el input 2 es el horizonte infrayacente, y como resultado se generan 10 horizon slices entre 
estos horizontes. 
 
#.... assume Top horizon value < Bottom horizon value 
#.... interpolate 11 intervals between Top and Bottom 
#.... result 10 horizons 
Top = Input1; 
Bottom = Input2; 
interval = Bottom - Top; 
Slice1 = interval/11+Top; 
Slice2 = interval/11*2+Top; 
Slice3 = interval/11*3+Top; 
Slice4 = interval/11*4+Top; 
Slice5 = interval/11*5+Top; 
Slice6 = interval/11*6+Top; 
Slice7 = interval/11*7+Top; 
Slice8 = interval/11*8+Top; 
Slice9 = interval/11*9+Top; 
Slice10 = interval/11*10+Top; 
Output1 = Slice1; 
Output2 = Slice2; 
Output3 = Slice3; 
Output4 = Slice4; 
Output5 = Slice5; 
Output6 = Slice6; 
Output7 = Slice7; 
Output8 = Slice8; 
Output9 = Slice9; 
Output10 = Slice10; 
 
 
